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Einleitung. 



Der elektrische Widerstand loser Kontakte und der Ein- 
fluß von Funken auf seine Größe sind schon lange bekannte 
Erscheinungen. Schon im Jahre 1835 hatte der Schwede 
Munck af Bosenschold^) diesen Kontaktwiderstand einer ein- 
gehenden Untersuchung unterzogen, und konnte sogar den Einfluß 
des Entladungsfunkens einer Leydener Flasche . konstatieren, 
schrieb aber Priestley die Entdeckung der Wirkung eines 
Funkens zu. Seine Berichte erweckten wenig Interesse, und 
gerieten bald in Vergessenheit. Vierzig Jahre später (1879) 
beobachtete Hughes^ das Verhalten loser Kontakte, erkannte 
die hiermit in Beziehung stehende Tatsache der elektrischen 
Wellen, und konnte mit seinem Kohärer Zeichen in Entfernungen 
von über 100 m wahrnehmen. In den achtziger Jahren brachte 
Calzecchi^ das Wesentliche der Frittererscheinung heraus. 
Aber erst nach den bekannten Hertz sehen Versuchen über 
elektrische Wellen wurde der Widerstand loser Kontakte durch 
seine neue Entdeckung von Branly^) von Bedeutung, und er- 
weckte ein reges Interesse. Seine Anwendung als Kohärer in 
der drahtlosen Telegraphie machte eine genaue Kenntnis seiner 
Wirkung erforderlich, und verschiedene Theorien zur Erklärung 
seines Verhaltens sind aufgestellt worden.^ 



1) P. S. Munck af Bosenschold, Pogg. Ann. 34. p. 437. 1835; 
43. p. 193. 1838. 

2) Man vgl. den Brief von D. E. Hughes an J. J. Fahie, Elektro- 
techn. Zeitschr. 20. p. 386. 1899. 

3) T. Calzecchi, IL Nuovo Cimento (3) 16. p. 58. 1884; 17. p. 38. 
1885; 19. p. 24. 1886. 

4) £. Branly, Gompt rend. 111. p. 785. 1890. 

5) Für eine Geschichte des Eohärers und ein Literaturverzeichnis 
vgl. G. Schlabach, Phys. Zoitschr. 2. p. 374. 1900. 
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Die von mir angestellten Versuche führen zu einer weiter 
unten dargelegten Auffassung, welche sich am ehesten der von 
Lodge^) gegebenen Theorie anschließt. 

Die folgende Untersuchung wurde angestellt, um zu einer 
besseren Kenntnis der Eohärerwirkung zu gelangen. Sie hat 
ihren Ausgangspunkt in den Arbeiten von Guthe und Trow- 
bridge.^) Diese haben gefunden: „1. Die Poteutialdifferenz 
besitzt an den Enden des Kohärers bei genügender Stromstarke 
einen konstanten Wert, welcher von einer weiteren Steigerung 
des Stromes oder einer Änderung der angelegten elektromotori- 
schen Kraft unabhängig ist, für verschiedene Metalle jedoch 
verschiedene Werte hat. Für mehrere Kontakte ist dieselbe 
der Zahl derselben proportional. 2. Bei Anwendung einer 
elektromotorischen Kraft, die kleiner als diese Potentialdi£Perenz 
ist, tritt keine Kohärerwirkung ein. Dieser Wert wurde daher 
die kritische Potentialdifferenz genannt.^'^ Diese Ergebnisse 
wurden zunächst einer Untersuchung unterzogen. 



Abschnitt I. Der Widerstand ioser Kontaicte. 

A. Untersuchung mittels eines Gleichstromes. 

Versuohaanordnung. 

Gebraucht wurde ein einfacher, aus einer einzigen Kontakt- 
stelle bestehender Kohärer, der durch zwei an Seidenfaden 
schwebenden Metallstäbchen (vgl. Fig. 1) gebildet war. Ein 
festes hölzernes Gestell war auf einer schweren eisernen 
Platte P befestigt und trug auf einem Brett oben zwei mit 
Blei belastete Holzklötze C^ und C^. An jedem Klotze wurde 
ein Stäbchen durch vier Fäden gehalten. Diese wurden oben 
an Häkchen befestigt, die in den Holzklotz eingeschraubt 
waren, und unten mit zwei Bingen aus Hartgummi verbunden, 
die fest an dem Stäbchen saßen. Die Stäbchen s^ s^ und 



1) 0. Lodge, Electrician 40. p. 91. 1897. 

2) A. Trowbridge, Amer. Joum. of. Sc. 8. p. 199. 1899; K. E. Guthe 
u. A. Trowbridge, Phys. Rev. 11. p. 22. 1900; K. E. Guthe, Ann. d. 
Phys. 4. p. 762. 1901. 

3) K. E. Guthe, Ann. d. Phys. 4. p. 767. 1901. 
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«2*2' waren je 6 cm lang und von 6 mm Durchmesser. Die 
£nden s^ und s^, die zusammen kamen, und die hiernach 
kurzweg als die Eohärerenden bezeichnet werden, waren kugel- 
förmig abgerundet. Durch Drehen der Häkchen konnte man 
die Fäden verlängern oder verkürzen, und hatte dadurch ein 




Fig. 1. 

Mittel, die Achsen der Stäbchen in dieselbe Linie zu bringen. 
Durch Verschiebung der Klötze C^ und C^ war es möglich den 
Druck, womit die Stäbchen gegeneinander preßten, zu variieren. 



Dicht an den Eohärerenden s. 



und 8^ waren zwei kleine Metall- 



w 



n 6 




stifte in die Stäbchen eingesetzt, 
die unten in zwei isolierte, mit 
Quecksilber gefüllte Näpfchen n^ 
und »2 eintauchten. Durch die 
Drähte Ä und £, die in Verbin- 
dung mit den Näpfchen standen, 
war es dann möglich einen Strom 
durch dieEontaktstelle zu schicken, 
und deren Widerstand zu messen. 
Die gebrauchte Schaltung ist 
in der nebenstehenden Fig. 2 an- 
gegeben. Der Eohärer befindet 
sich bei c. Ein Akkumulator e und die Widerstände w^ und ^sind 
in Beihe mit dem Eohärer geschaltet. Durch Variieren von 
M?2 und fF kann man die Spannung, die an den Eohärerenden 
angelegt wird, beliebig ändern. Um bequem dieser angelegten 



4 



Fig. 2. 
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SpannuDg kleine Werte zu geben, ist der kleine Widerstand w^ 
vorhanden, der durch Schließen vom Stromschlüssel- S^ und 
durch Variieren von w^ erlaubt, jeden beliebigen Bruchteil der 
Spannung e des Akkumulators abzuzweigen. Um die an den 
Eohärerenden angelegte Spannung — die hiernach mit p be- 
zeichnet wird — zu messen, ist das Galvanometer G mit dem 
Vorschaltswiderstand R und mit dem Nebenschluß n parallel 
zum Kohärer geschaltet. Ein Stromschlüssel S^ erlaubt die 
Ausschaltung des Nebenschlusses n {n = oo). Das Galvano- 
meter war ein empfindliches Spiegelgalvanometer, dessen vier 
Spulen den Gesamtwiderstand von 118 .Q hatten. Die Ab- 
lenkungen seiner Nadel, die wegen starker Dämpfung völlig 
aperiodisch schwang, wurden durch Femrohr und Skala ab- 
gelesen. Eine Wippe D ließ die Richtung des Stromes durch 
das Galvanometer umkehren. Bei jeder Messung wurde der 
Strom durch das Galvanometer umgekehrt, und das Mittel der 
Ablenkungen nach beiden Seiten genommen. Das Galvano- 
meter wurde als Voltmeter benutzt, indem seine Ablenkungen 
folgenderweise geaicht waren. Die Spannung e des Akkumu- 
lators war mittels eines Torsionsvoltmeters gemessen. Der 
Kohärer war ausgeschaltet, der Widerstand fV gleich Null ge- 
macht, und der Stromschlüssel S^ geschlossen. Durch Änderungen 
von tTj und w^ wurden dann bestimmte Bruchteile der Spannung e 
zwischen den Punkten A und B angelegt, und die Ablenkungen 
des Galvanometers darauf abgelesen. Kurven, worin die 
Abszissen Ausschläge des Galvanometers, und die Ordinaten 
Potentialdifferenzen zwischen Ä und £ waren, wurden zunächst 
fftr die folgenden vier Fälle aufgestellt, nämlich: 

1. Ä= 10000 fl n = cx) 

2. Ä= 50000 fl 71 = 00 

3. Ä = lOOüüO ß w = oo 
und 

4. Ä = lOöOOO fi w = 100 ß 

Diese Kurven ergaben sich als Geraden. Potentialdifferenzen 
zwischen Ä und £, die zwischen 0,01 Volt und 0,8 Volt lagen, 
konnten hiermit innerhalb Grenzen von ± 0,1 Proz. abgelesen 
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werden, und noch kleinere Spannungen mit verhältnismäßig 
kleinerer Genauigkeit 



UntersuohungBmethode. 

Die Methode der Messung des Eohärerwiderstandes war 
folgende : Zu Anfang wurde die Spannung « des Akkumulators ge- 
funden, indem ein bestimmter Bruchteil davon in ähnlicher Weise 
wie oben gemessen wurde. Diese Messung wurde gewöhnlich 
zwei- oder dreimal täglich gemacht. Den Eohärer schaltete man 
nun ein, und, um eine gewisse Spannung an seine Enden an- 
zulegen, gab man, falls 8^ geschlossen war, w^ und w^ passende 
Werte, während fF einen bestimmten Wert hatte, oder falls 8^ 
oflTen war, variierte man to^ und IF. Die angelegte Spannung 
p ergab sich dann aus dem Ausschlage des Galvanometers. Be- 
deutet nun w'' den Gesamtwiderstand zwischen A und B, und 
y den Widerstand des Galvanometerzweiges, so ist c, der 
Kohärer widerstand, gegeben durch: 

1 
c = -^ -- 



u/ 



wo 

w = 



— ^" {'^2 geschlossen) 



oder 



e p 






(«3 offen). 



Es ist hierbei angenommen, daß w^ klein gegen IT+w' ist, 
wofür immer gesorgt wurde. 

Die Methode der Untersuchung war folgende: Der Kohärer, 
der erschütterungsfrei allein auf einer festen Säule stand, wurde 
justiert, d. h. die Achsen der Stäbchen wurden in eine Linie 
gebracht, und dem Drucke ein bestimmter Wert gegeben. Nun 
wurden die Stäbchen getrennt und wieder zusammengebracht, 
und dann der Widerstand des Eohärers, d. h. der Eontakt- 
stelle, bei sehr kleiner angelegter elektromotorischer KrAÜp^, 
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etwa 0,01 Volt, gemessen. Dieser zuerst gefandene Wert 
wird der Anfangswiderstand genannt und soll mit c^ be- 
zeichnet werden. Die angelegte Spannung wurde nach 
und nach vergrößert, und die entsprechenden Werte des 
Eohärerwiderstandes gemessen; dies wurde solange fort- 
gesetzt, bis der Kohärerwiderstand auf einen ganz minimalen 
Wert sank. Es erwies sich als vorteilhaft, Messungen in 
folgender Reihenfolge zu machen: Wird die nach und nach 
steigende Spannung mit p^j p^, p^j Ps • • • bezeichnet, so wurde 
der Kohärerwiderstand zunächst bei der Spannung p^ (Anfangs- 
widerstand) gemessen, dann mit p^ , dann wieder mit p^, dann 
mit p^, wieder mit p^, dann mit p^, wieder mit p^j dann mit 
der nächst höheren Spannung, und so weiter, bis der Kohärer- 
widerstand auf einen ganz minimalen Wert sank. 



BeBultate mit einem Kohärer von StahL Die angegebenen 

GröBen. 

Zunächst wurde ein Kohärer, der aus Stahlstäbchen be- 
stand, untersucht. Über den' Zustand der Kontaktflächen soll 
hier nur bemerkt werden, daß sie spiegelglatt waren. Von 
den verschiedenen Reihen, die gemacht wurden, gebe ich hier 

vier an, die die Ergebnisse im 
wesentlichen darstellen. Es stellt 
sich heraus, daß der Kohärer- 
widerstand unter umständen von 
den anderen Widerständen in 
dem Stromkreise abhängt. Um 
aber nicht genötigt zu werden, 
die Werte von ir^, ir^, M^, y 
und Ä (vgl. p. 9) jedesmal anzugeben, rechne ich die Beob- 
achtungsdaten so um, wie sie der in nebenstehender Fig. 3 
gezeichneten (ideellen) Schaltung entsprechen würden. Der 
Widerstand c des Kohärers (in Ohm) und die Potential- 
diflfereuz p an seinen Enden (in Volt) sind den Messungen ent- 
nommen. Für den äußeren Widerstand H^ werden aber Werte 
angegeben werden, die sich aus den in den Messungen vor- 
kommenden Werten von AT, ir^, ir^, w' (vgl. p. 9) und e, und 
für eine Spannung von 2,00 Volt des Akkumulators e aus- 
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rechnen lassen. Der Druck D, d. h. die Kraft, womit das 
eine Stäbchen gegen das andere drückte, wird im Gramm- 
gewicht angegeben werden. D wurde folgenderweise aus- 
gerechnet. In Fig. 4 sei die Ebene des Papiers die vertikale 
Ebene durch die gemeinsame Achse CD der Stäbchen, und 
Aß der Schnitt der durch die 
Aufhängepunkte (Häkchen, vgl. 
p. 7) gehenden horizontalen Ebene 
mit dieser Ebene. C und ]) be- 
zeichnen Punkte auf den Achsen 
der Stäbchen, die, wenn die Stäb- 
chen frei hingen, vertikal unter 
Ä bez. B bei C bez. D' sein 
würden. Die Länge AC=JBD^l 
wurde aus den Längen der Fäden 
und den Lagen der Aufhänge- 
punkte bestimmt. Die Ent- 
fernungen AB und CD wurden gemessen, endlich die zwei 
Stäbchen gewogen^) und der Mittelwert G als das Gewicht 
eines Stäbchen genommen. D ist nun zu berechnen aus der 
Formel 



?~^ g ^ X — F *^^ 



Fig. 4. 



D=G.ig^CAE=^G^^G 



^iöD- AB) 



V/'-(^^) 



Die angegebenen Reihen erstreckten sich über mehrere 
Tage, und die Pausen, die stattfanden, sind beigefügt, um zu 
zeigen, wie frei der Kohärer von Störungen durch Erschütte- 
rung war, und wie er sich verhält, wenn er sich selbst für 
längere Zeiten überlassen wird. 

Die Fehlergrenze in den Messungen war wohl nicht über 
± VaP^^OZ. 



1) Die Gewichte (13,412 g und 13,432 g) der Stäbchen waren so 
nahe gleich, daß man den Mittelwert nehmen durfte. 
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1985 


107 


10,7 


1570 


2772 


252,4 


4930 


137 


34,0 1 


99 


1993 


10,9 


66400 


109 


362,6 


2960 


228 


34,0 


1985 


107 


10,6 


1270 1 3008 


225,5 


Pause 


: 17 Stunden 


Paiis< 


b: 17 Stunden 


65800 ; 107 


351,9 


6920 


98 


34,0 


1990 


107 


10,7 


Pause: 2Vj Stunden. 


4940 


137 


34,0 


50 


2041 


5,7 


65200 


108 


353,3 


2965 


227 


34,1 ; 


995 


109 


5,5 


1077 


3256 


209,5 


1980 


340 


34,2 


50 


2058 


5,7 


64500 


106 


844,4 


986 


676 


84,5 


995 


108 


5,4 


979 


3888 


199,4 


690 


957 


34,7 1 


20 


2305 


2,6 


64000 


106 


840,3 


394 


1640 


35,2 , 


899 


123 


2,5 


881 


3520 


ia8,i 


295 


2085 


34,4 


Paus 

' 898 


e: 8 Standen 


63100 


105 


332,2 


690 


935 


88,8 


128 1 2,5 


783 


3671 


176,0 


986 


660 


33,6 


20 


2205 


2,5 


62300 1 103 


322,9 


2965 


221 


33,2 


398 


119 


2,4 


Pause: 12 Stunden. 


6920 


96 


33,3 


1 10 


2431 


1,4 


68400 in 381,6 


Pause: 


2V, Stunden: 


298 


87 


1,3 


786 3836 186,6 


6890 


96 


33,2 




Funken 


65600 107 353,8 


tJSl 


661 


3:^,6 


199 


126 1 1,3 


Pause 


: 3StU 


udeu 


294 


2053 


88,6 


1 Reihe 


i abgebr 


ochen. 
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Bellie B 


\. D = 


1,35 g. 




/ 


' .'.^'r 


Y 


IV 


p, 10* 


^ 


! W 


p.lü* 


e 


1 H^ 1 ;K^1Ü* o.. 




23650 


115 


186,5 


490 


2582 


72,7 


2315 


117 


13,6 


r* 


2269 


998 


118,1 


20350 


108 


105,0 


186 


2216 


17,0 




23350 


114 


133,4 


Pause: Mittag 


2395 


120 


14,4 




1093 


1(»87 


100,7 


450 


2814 ! 73,8 


Pause: Mittag 




23200 


113 


132,1 


23140 


109 1 126,6 


2380 


120 


14,3 




900 


1949 


97,2 


400 


2888 


67,6 


116,5 


2190 


14,8 




23050 


112 


129,8 


20910 


102 


107,0 


1990 


103 


10,8 




760 


2151 


91,7 


850 


2453 


49,0 


97 


2064 


11,2 




23200 


112 


128,8 


16540 


77 


63,8 


1200 


120 


7,3 




Pau 


Be: Mitt 


«g 


250 


2323 


32,9 


77,5 


2201 


9,6 




23420 


113 


132,7 


8457 


80 


33,9 


Pause: Nacht 




700 


2269 


89,6 


Pause: Nacht 


78,0 


2141 


9,4 




23070 


111 


129,2 


5865 


106 


82,5 


1080 


110 


6,0 




547 


2892 


74,3 


194,5 


2156 


23,5 


58,5 


2128 


7,0 




20640 


101 


105,1 


4950 


82 


20,4 


720 


119 


4,3 




Pa! 


186 : Na< 


5ht 


165,5 


2165 


20,0 


59 


2091 


6,9 




19750 


102 


101,4 


8375 


91 


16,4 


700 


117 


4,1 




437 


2685 


67,7 


186 


2248 


17,2 


41 


2130 


5,3 




20420? 


108? 


106,1? 


2240 


114 


12,9 


680 


107 


3,4 










Pause: 2 Tage 


Sohluß. 










Reibe C. D = 1,45 g. 






W 


p.lO* 


c 


W 


p,\0* 


c 


W 


p.lO* 


e 
16,8 




9760 


122 


59,6 


9820 


118 


55,8 


8900 


84 




282 


2813 


88,0 


176 


8212 


83,6 


97,4 


2298 


12,6 




9800 


117 


57,7 


166 


8306 


32,8 


1950 


120 


11,8 




283 


2791 


37,6 


156 


8401 


32,0 


Pause: 18 Stunden 




9770 


115 


56,5 


9840 


109 


54,0 


1960 


121 


11,9 




222 


2889 


36,8 


Pause: 8 Stunden 


97,7 


2091 


11,4 




9770 


115 


56,5 


9855 


HO 


54,5 


58,8 


1992 


6,5 




213 


2905 


86,2 


155,5 


3348 


31,2 


988 


101 


5,0 




203 


2966 


85,4 


145,5 


8487 


80,2 


Pause: 8 Stunden 




194 


8040 


84,7 


136,0 


8545 


29,8 


978 


101 


5,0 




9800 


112 


55,2 




1 




49,2 


2042 


5,6 




193 


8028 


34,5 


136,0 


2496 


19,4 


978 


82 


4,0 




184 


8102 


33,7 


8795 


52 


22,9 


Durch Funken nicht 




174 


8180 


32,9 


187 


2437 


18,9 


geändert. 




9775 
Pause: 


112 
12V, St 


54,8 
linden 


126 


f2581 
\2419 


18,7 
17,4 


29,2 1 2148 1 3,5 
Reihe abgebrochen. 










117 


2453 


16,3 
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Der Leichtigkeit der Über- 
sicht wegen sind dieReihen A und 
C auch als Kurven angestellt (vgl. 
p. 15 u. 16); in dem einen Falle 
sind die Abszissen Werte von /?, 
und die Ordinaten Werte von c, 
im anderen Falle stellen die 
Abszissen Werte von c, und die 
Ordinaten Werte von IT dar. 
In den cTF- Kurven sind alle 
Messungen bei sehr kleiner Span- 
nung und noch dazu einige der 
ersten Messungen der Reihen 
weggelassen, um innerhalb be- 
quemer Grenzen zu bleiben. 
Ebenso in den p c-Kurven sind 
viele Messungen bei kleiner 
Spannung weggelassen. In den 
p c-Kurven sind die nacheinander 
folgenden Messungen bei stei- 
gender Spannung numeriert, 
und die Kurven durch diese 
Punkte gezogen. Die nach jeder 
solchen Messung bei kleiner Spannung gemachte Messung (vgl. 
oben p. 10) ist durch ihren entsprechenden Punkt, der mit der- 
selben Zahl, aber gestrichen, versehen ist, angedeutet Falls zwei 
solche Messungen bei kleiner Spannung folgen, ist der zweite 
Punkt mit einer zweimal gestrichenen Zahl versehen. 

Aus den Beobachtungen und den Kurven geht deutlich 
hervor, daß mit wachsender Spannung/? der Kohärerwiderstand c 
abnimmt, daß diese Abnahme bei einer bestimmten Spannung 
plötzlich eine sehr starke wird. Hier setzt die eigentliche 
Kohärerwirkung ein. Sie ist in den Beobachtungsreihen an 
den betreffenden Stellen durch Pfeile | markiert, in den Kurven 
kennzeichnet sich das Einsetzen der Kohärerwirkung durch 
plötzlichen Sprung der p c- und c i^-Kurven nach links. Dem- 
nach fällt die Diskussion der Ergebnisse in zwei Teile, näm- 
lich'^1. das Verhalten des Kohärers vor dem Eintreten der 
Kohärerwirkung, und 2. sein Verhalten nach deren Eintritt. 



Reihe D. Z) = 1,77 g. 


W 


p.lO*' 


c 


8850 


89 


17,6 


977 


848 


17,3 


2940 


116 


17,0 


165,5 


1643 


14,8 


156,5 


1686 


14,4 


137,0 


1794 


13,5 


2925 


97 


14,3 


Pause: isy. Stunden 


2455 


127 


15,7 


137,5 


1811 


13,7 


117,5 


1980 


12,9 


98,2 


2161 


11,9 


2446 


108 


12,6 


98,2 


2161 


11,9 


78,3 


2448 

1 


10,9 


78,8 


2248 


9,92 


1970 


101 


9,97 


58,9 


2232 


7,38 


1472 


96 


7,1 


Reil 


le abgebrochen. 
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04 



03 
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3000 
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r 
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— 17 — 

Verhalten des Koh&rers vor dem Eintritt der Koh&rerwirkung. 
Der Anfangswiderstand und der äußere Druck. 
Wird zunächst eine sehr kleine Potentialdifferenss an die 
Kohärerenden angelegt (etwa ^loo ^^^*) ^^^ ™* Hülfe der- 
selben der Widerstand c des Kohärers gemessen (Anfangs- 
widerstand Cq), so kann man im allgemeinen bemerken^ daß c^ 
mit wachsendem Druck D kleiner wird. Doch ist der Druck 
nicht allein maßgebend, denn der Anfangswiderstand Cq variiert 
bei jedem Druck innerhalb sehr breiter Grenzen. Es waren daher 
mittlere Anfangswiderstände in den angegebenen Reihen ausge- 
wählt. Die Stäbchen wurden (nach Feststellung des gewünschten 
Druckes) getrennt, dann wieder in Berührung gebracht, und 
darauf der Anfangswiderstand gemessen. Dieses Verfahren 
¥rurde 10 — 20 mal wiederholt, und dann eine Reihe mit 
einem Anfangsvriderstand angefangen, der ungefähr dem Mittel 
dieser Messungen entsprach. Wir werden später einen 
anderen Grund für Verschiedenheiten des Anfangwiderstandes 
kennen lernen. Es ist auch zu bemerken, daß es unmöglich 
war, die Achsen der Stäbchen jedesmal nach einer Trennung 
derselben genau in dieselbe Lage zurückzubringen, sodaß sowohl 
die Stelle des Kontaktes als auch der Druck 1) etwas variierte. 

Elastische Eigenschaft des Kohftrerwiderstandes. 

Wird nun die Potentialdiflferenz p vergrößert, so vermindert 
sich bei jeder auch noch so kleinen Vergrößerung der Eohärer- 
widerstand; wird nun wiederum die Potentialdifferenz auf den 
kleinen Anfangswert gebracht, so ist der Kohärerwiderstand 
zwar wieder größer geworden, jedoch ist er noch kleiner als 
der Anfangswiderstand Cq (vgl z. B. Zeile 5 und Zeile 2 la 
Reihe A; in der pc-Kuive A liegt z. B. der Punkt 2' höher 
als 2, aber niedriger als 1). Der Kohärertmderstand bietet in 
diesem Gebiete das Bild eines unvollkommen elastischen Korpers 
mit zeitlicher Nachtoirkung, Man bemerkt nämlich, daß sich der 
Kohärerwiderstand bei der Anlegung einer bestimmten Spannung 
nicht sogleich auf einen bestimmten Wert einstellt^ sondern dafi 
er sich erst rasch, dann langsamer und langsamer einem be- 
stimmten Wert nähert Dieses Verhalten machte sich in den 
Messungen folgenderweise sichtbar. Eine gewisse Spannung 

2 
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wurde an die Kohärerenden angelegt Das Galvanometer 
zeigte einen Ausschlag, der nicht konstant war, sondern 
langsam abnahm. Dadurch zeigte sich, daß der Eohärerwider- 
stand und die Spannung an den Kohärerenden (denn sie 
wurde durch jenen bestimmt), abnahmen. Dieser Prozeß kam 
nicht schnell zu Ende, sondern er konnte sogar mehrere 
Stunden dauern, bevor vollkommenes Gleichgewicht erreicht 
wurde. Nach einigen Minuten aber war das Gleichgewicht so 
nahe erreicht, daß es nicht nötig war, länger zu warten. Die 
in den Tabellen angegebenen Messungen gelten nur für dieses 
unvollkommene, aber nahezu erreichte Gleichgewicht In Reihe A 
sind drei Beispiele dieses Prozesses angegeben. Die Spannung, 
die das Galvanometer anfangs zeigte, und die Spannung, 
die später erreicht wurde, sind mit Klammern { verbunden. 
Bei der ersten Messung also sank der Kohärerwiderstand von 
535,3 Q bei einer Spannung von 0,0102 Volt in 22 Min. auf 

489.7 fl (= Cq) bei einer Spannung von 0,0098 Volt Bei der 
zweiten Messung dieser Reihe sank der Widerstand von 469^3 ii 
bei 0,0893 Volt in 28 Min. auf 430,8 fl bei 0,0854 Volt, und 
im dritten Beispiele (in zweiter Kolumne Zeilen 6 und 7] von 

153.8 ii bei 0,4142 Volt in 30 Min. auf 150,2 fl bei 0,4064 Volt^) 
Wie man aus den Tabellen sieht, kehrt der Widerstand nach 
einer Messung bei größerer Spannung zurück zu einem großen 
Werte bei kleiner Spannung. Zeit ist auch hier erforderlich 
und man sieht, daß der Kohärerwiderstand sich während der 
langen Pausen noch mehr erholte. Er gewann aber nie seinen 
ursprünglichen großen Wert wieder. Wird dieselbe hohe 
Spannung wieder angewandt, so sinkt der Widerstand auf den- 
selben Wert wie früher, oder noch weiter, wenn der frühere 
Wert nicht der Gleichgewichtslage entsprach. 

Lineare Beziehung zwischen e and p. 

Die j7c-Kurven sind ungefähr gerade Linien, d. h. der 
Kohärertoiderstand c ist eine lineare Funktion Don der angelegten 



1) In den zwei ersten Beispielen scheint der äußere Widerstand W 
auch abgenommen zu haben. Diese scheinbare Abnahme von W ist aber 
auf die Umrechnung für die einfache Schaltung (vgl. p. 10) zurückzuführen, 
denn in der wirklich gebrauchten Schaltung (vgl. p. 7) fand keine Änderung 
von t^i, tr,, oder W statt 
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Spannung p. Von den p c-Kurven wurden die wahrscheinlichsten 
Lagen dieser Geraden angenommen, und ihre Gleichungen in 
der Form P • ^ _ i 

ausgerechnet. Es bedeutet a also die Spannung, die, an die 
Kohärerenden angelegt, den Kohärerwiderstand c auf den Wert 
Null bringen würde, falls Kohärerwirkung nicht einträte, b da- 
gegen den Anfangswiderstand bei unendlich kleiner Spannung. 
Die folgende Tabelle bietet einen Überblick über die Resultate 
dar. In der ersten Kolumne ist der äußere Druck 2>, in der 
zweiten und dritten die Werte von a und ä, in der vierten 
der Anfangswiderstand c^ angegeben und zuletzt folgen Be- 
merkungen über die Deutlichkeit der linearen Beziehung in 
den betreffenden Reihen. 



D 


a 


h 


<?o 


Bemerkungen 


1,25 g' 


0,674 


506 


500 


Reihe A oben 


1,35 


0,596 


8490 


7800 


Ziemlich gut 


1,85 


0,744 


3590 


2858 


Nicht sehr gut 


1,35 


0,605 


1435 


1360 


Gut 


1,35 


0,871 


401 


640 


Ziemlich gut 


1,35 


0,593 


140 


137 


Reihe B oben 


1,45 


0,793 


70 


60 


Reihe C ohen 


1,77 


0,497 


21 


18 


Reihe D oben 



Wie man sieht, hat a, roh gesagt, den konstanten Wert 0,6, 
und h ist im allgemeinen etwas größer als der Anfangswider- 
stand Cq, wie natürlich scheint. Auch nimmt b im allgemeinen 
ab, wenn der Druck D wächst, wie der physikalischen Be- 
deutung von b entspricht 

Wenn eine lineare Beziehung zwischen c und p besteht, 
so sind c und W durch eine Gleichung zweiten Grades verbunden^ 
d. h. die c ^-Kurven sind Kegelschnitte. Ist nämlich 

f + T = 1' oder ;, = a(l-|), 
SO folgt aus der Beziehung zwischen p, c und W^ nämlich 

.::. (-gi-p-io), 

daß 



JF+c 



oder 



c^ + c{W •- ab + eb) -- ab W ^ . 



ee 
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Die kritische Spannung. 

Wird nun die angri^te Potentialdifferenz immer größer, 
so tritt plötzlich (etwa bei p = 0,5 Volt bis p = 0,25 Volt, je 
nach dem Eohärerzustande) die spezifische Eohärerwirkung 
ein, d. h. der Widerstand sinkt plötzlich sehr stark. Der hierzu 
nötige Wert der anzulegenden Potentialdifferenz p soll die 
kritische Spannung genannt werden. Die Größe der kritischen 
Spannung ist nicht konstant, wie man aus den angegebenen 
Reihen sieht. Die kritische Spannung liegt in Beihe A un- 
gefähr bei 0,484 Volt, in Reihe B ist sie über 0,289 Volt, 
in Reihe C ist sie ungefähr 0,354 Volt, und in Reihe D un- 
gefähr 0,244 Volt. Ihre Größe hängt zum Teil vom äußeren 
Druck ab, gerade wie der Anfangswiderstand. Die folgende 
Tabelle gibt einen Überblick über die hier gefundenen Ver- 
hältnisse. 



gswiderstai 


ad Kritische Spannung 


Druck D 


563.^ 


0,48 Volt 


1,25 g 


670 


0,49 <p«< 0,56 „ 


1,25 


789 


0,30 


1,25 


108 


0,39 <;?«< 0,47 „ 


1,85 


137 


0,29 <;)« „ 


1,85 


416 


0,36 <Pi< 0,48 „ 


1,85 


60 


0,35 


1,45 


88 


0,87 


1,45 


17 


0,24 


1,77 



Ss wird später gezeigt^ dafi der Anfangswiderstand und die 
kritische Spannung von der Dicke der den Kohärer bedeckenden 
Oxydschicht abhängen, 

Verhalten des Kohärers nach dorn Eintritt der Kohärerwirkung. 

Abhängigkeit der eintretenden Wirkung von dem Widerstände 
des Stromkreises. Versuch mit einer Thermosftule. 

Ist eine Potentialdifferenz ^ die großer als die kritische Spannung 
ist, an die Kohärerenden angelegt, so tritt Eohärerwirkung ein^ 
und der Kohärerwiderstand unrd plötzlich kleiner, und zwar um 
so viel, daß sich die Spannung p ungefähr auf einen bestimmten 
Wert, der etwa 0,2 Volt beträgt, einstellt (Gleichgewichtsspannung), 




Fig. 5. 
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Wie weit daher der Kobärerwiderstand dann sinkt, hängt 
vom äußeren Widerstände der gebrauchten Schaltung abi Ist 
dieser sehr klein, so muß auch der Kobärerwiderstand bei 
Überschreitung der kritischen Potentialdifferenz auf einen ganz 
minimalen Wert fallen. Um dies zu zeigen wurde die folgende 
Methode benutzt. Statt des Akkumulators der früheren Methode 

wurde eine Gülchersche Thermo- 

Säule gebraucht, die sich bei T in 
der nebenstehenden Fig. 5 befindet. 
Die einzelnen Elemente derThermo- 
säule hatten eine Spannung von 
ungefähr 0,06 Volt; durch Ab- 
zweigung bei X konnte eine belie- 
bige Anzahl derselben eingeschaltet 
werden. Der übrige Teil der Schal- 
tung, mit Weglassung der Widerstände w^j w^ und W^ entspricht 
vollkommen der Schaltuüg auf p. 7. W6il der Widerstand W 
hier fehlt, kann der Widerstand c des Eöhärers nicht gemessen 
werden. Es war aber möglich durch eine einfache Einrichtung, 
die hier nicht gezeigt wird, zu der Schaltung auf p. 7 über- 
zugehen, und so den Widerstand des Eöhärers zu messen. 
Ein einziges Resultat genügt, um das Ergebnis dieser Be- 
obachtung darzulegen; es ergab sich zunächst: 

B = 1,35 g, c^ = 110 fi bei /? = 0,0106 Volt. 

Nun wurde die Spannung 0,3936 Volt für 3 Minuten angelegt. 
Sodann wurde c = 106 fl bei /? = 0,0104 Volt gemessen d. L 
der Kohärereffekt war durch Anlegen der früheren Spannung 
p = 0,39 Volt noch nicht erreicht. Nun wurde die Spannung 
0,4684 Volt angelegt, die aber sogleich zu fallen anfing und 
am Ende von 3 Minuten den Wert p = 0,2700 Volt erreichte. 
Eine Messung des Eohärerividerstandes mit p gleich 
0,0038 Volt ergab dann 

c = 0,02 fl. 



Die zwei Falle. 



Wenn die gebrauchte Methode eine solche ist, daß die 
Potentialdifferenz an den Eohärerenden auf den Gleichgewichts- 
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wert — der für verschiedene Metalle ein anderer ist — 
fallen kann, ohne daß der Kohärerwiderstand sehr klein 
wird, so sind zwei Fälle j je nach der Große der angelegten 
Spannung j roh zu imter scheiden. 

1. Ist die Spannung, die an die Kohörerenden angelegt wird, 
nur wenig größer (etwa um 0,02 Volt) als die kritische Spannung, 
so stellt sich zunächst der Kohärerwiderstand auf den Wert, 
welcher dem elastischen Verhalten des Eohärerwiderstandes 
entspricht, gerade als wenn eine Potentialdifferenz, die nicht 
größer als die kritische Spannung wäre, an die Eohärerenden 
angelegt würde, und bleibt da fftr einige Zeit (4 Min. war die 
längste beobachtete Zeit). Plötzlich tritt dann die Eohärer- 
wirkung ein, — aus einer plötzlichen Verkleinerung des Gal- 
yanometerausschlages war das ersichtlich — der Widerstand 
des Eohärers fällt erst rasch und dann immer langsamer 
herunter, und hört zu fallen auf, wenn die Spannung zwischen 
den Eohärerenden den schon erwähnten bestimmten Wert 
[Gleichgewichtsspannung) erreicht hat. Der Eohäreridderstand 
behält nun einen kleinen Wert> selbst wenn man ihn bei sehr 
kleiner Spannung mißt Wenn nun die Spannung an den 
Eohärerenden auf den bestimmten Wert gefallen ist und jetzt 
durch Verkleinerung des äußeren Widerstandes W des Strom- 
kreises wieder vergrößert wird, so sinkt der Eohärerwiderstand 
noch weiter, bis diese bestimmte Spannung wieder eingestellt wird. 
Man kann dieses Verfahren wiederholen, bis endlich der Eohärer- 
widerstand auf einen ganz minimalen Wert gesunken ist. Jedes- 
mal, wenn Oleichgewicht erreicht wird, hat die Spannung an 
den Eohärerenden denselben bestimmten Wert, den ich daher 
die Gleichgewichtsspannung genannt habe und mit p^ bezeichnen 
werde. Die vollkommene Einstellung auf die Gleichgewichts- 
spannung nimmt eine lange Zeit in Anspruch, sogar mehrere 
Stunden, und wurde daher niemals abgewartet. Ein Beispiel 
dieses Prozesses ist in Reihe C, zweite Kolumne, Zeile 2 und 3 
von unten angeführt (Punkt 18 in der /?c-Eurve C). Hier fiel 
die angelegte Spannung von dem Wert 0,2581 Volt in 17 Min. 
auf 0,2419 Volt, und damit sank der Kohärerwiderstand von 
18,7 i2 auf 17,4 .Q. Die Gleichgewichtsspannung hat für einen 
Kohärer aus Stahl ungefähr den Wert 0,20 Volt. Sie ist vom 
Bruche an der Kontaktstelle und von anderen Umständen unabhängig. 
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2. Ist die PutenHaldifferenz, die an die Kohärerenden angelegt 
wird, größer als in dem eben betrachteten Falle ^ d. h. über- 
schreitet die angelegte PotentialdifiFerenz die kritische Spannung 
um mehr als 0,02 Volt, so ist die Einstellung des frischen 
Kohärers auf den elastischen Widerstand überhaupt nicht mehr 
zu beobachten, sondern die Eohärerwirkung tritt sofort ein, 
die Gleichgewichtsspannung wird aber erst nach einer merk- 
lichen Zeit (viele Minuten) erreicht Sonst verhält sich der 
Kohärer gerade so wie früher. 

Über das Verhalten des KohÄrers nach Eintritt der 
Kohärerwirkung ist noch folgendes zu bemerken. Wird die 
Eohärerwirkung abgebrochen, bevor die Gleichgewichtsspannung 
sich eingestellt hat, so kann eine Spur der Elastizität des 
Kohärerwiderstandes vor dem Überschreiten der kritischen 
Spannung noch vorhanden sein. Beispiele hiervon bieten die 
Reihen C und D bei den ersten Messungen unter kleiner 
Spannung nach Eintritt der Eohärerwirkung. Ist aber die 
Gleichgewichtsspannung des Eohärers ganz oder nahezu er- 
reicht, so ist der Eohärerwiderstand annähernd konstant, auch 
wenn man ihn mit wechselnden Spannungen mißt, die nur die 
Gleichgewichtsspannung nicht überschreiten. Die vor dem 
Überschreiten der kritischen Spannung beobachtete Mastizität des 
Kohärerwiderstandes ist jetzt vollständig versehumnden, sie hat 
sich sogar scheinbar umgekehrt^ denn nun werden kleinere Werte 
des Kohärerwiderstandes bei kleineren Spannungen gefunden. 
Beispiele sind in der Reihe A in der zweiten Eolumne in den 
sieben Messungen, die nach der 17-stündigen Pause folgen, 
und in den letzten Eolumnen von Reihen B und C zu sehen. 
Ebenso zeigt jetzt der Kohärerwiderstand keine zeitliche Nach- 
wirkung mehr. Zeitliche Nachwirkung tritt erst wieder ein, 
wenn durch die angelegte Spannung die Gleichgewichtsspannung 
überschritten wird, wodurch dann, wie oben gesagt wurde, der 
Eohärerwiderstand weiter zu einem Werte sinkt, der aus der 
Gleichung 

oder 

c{e-p,)^Wp^ 



— 24 — 

einfeich ans W zu berechnen ist. In der Tat sind die 
cF-Eurven f&r den Zweig, der den Eohärereffekt entspricht, 
gerade Linien, die dnrch den Eoordinatenanfang gehen. 

Die Gleichgewichtsspannnng hat auch Aschkinass ^) be- 
merkt, aber in einer anderen Weise gefunden. Er definiert 
sie als die kleinste Spannung, die, wenn sie an den Eohärer- 
enden angelegt wird, verhindert, daß der Eohärerwiderstand 
dnrch Elopfen auf große Werte wieder zurückgebracht werden 
kann, und bemerkt, daß sie ungefähr die Hälfte der kritischen 
Spannung betriigt. Dieser Wert ist also ungefUir überein- 
stimmend mit dem Werte, den ich hier als Gleichgewichts- 
spannung definiert und gemessen habe. 



Beraltate mit Koh&rer von Kupfer und von Zink. 

Eohärer, die aus Stäbchen von Eupfer und von Zink be- 
standen, wurden auch untersucht Die Methode war die schon 
beschriebene. Die Ergebnisse sind kurz anzugeben. 

Bei den frisch hergestellten Stäbchen von Eupfer war 
zunächst ein sehr kleiner Änfangswiderstand (unter 0,1 .Q) vor- 
handen. Die Stäbchen wurden deshalb 5 — 10 Minuten in 
einem Luftbad bei ungefähr 230® erhitzt Danach, je nach 
der Dauer der Ek'hitzung, lag die kritische Spannung zwischen 
0,23 Volt und 0,70 Volt Sie war vom Druck I) unabhängig. 
Eine Elastizität des Eohärerwiderstandes war nicht vor- 
handen. Nach dem Eintritt der Eohärerwirkung wurden 
kleinere Widerstände bei kleineren Spannungen, gerade wie 
bei Stahl, gefunden. Die Gleichgewichtsspannung war unter 
0,14 Volt (Vgl. p. 26). 

Die Stäbchen von Zink zeigten auch anfangs einen sehr 
kleinen Anfangswiderstand. Sie würden daher in befeuchteter 
Luft bei 100 — 110^ erhitzt, bis der Anfangswiderstand groß 
geworden war. Die kritische Spannung, die allein untersucht 
wurde, lag zwischen 0,35 Volt und 0,58 Volt, und hing von 
der Behandlung ab. (Vgl. p. 27). 



1) £. AschkinasB, Wied. Ann. 66« p. 803. 1898. 
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Theorie des Kohärers 



Das Verhalten dea Kohärers von jb = bis zur kritischen 
Spannung p^ läßt sich durch Annahme einer elastischen schlecht 
leitenden Schicht zwischen den Kohärerenden veranschaulichen. 
Der Kohärerwiderstand ist danach von jo = bis jo = ;>^ der 
Widerstand dieser Zwischenschicht. Die Dicke dieser Zwischen- 
schicht, die auch durch den äußeren Druck beeinflußt wird, 
bestimmt den Anfangswiderstand. Wird eine Spannung an die 
Kohärerenden angelegt, so findet eine elektrostatische Anziehung 
zvdschen denselben wegen ihrer Potentialdifferenz statt, und 
die Dicke der Zwischenschicht, und damit der Kohärerwider- 
stand, werden verkleinert ^) Bei Verminderung der Spannung 
wird die Anziehungskraft kleiner und die Zwischenschicht dehnt 
sich wegen ihrer Elastizität wieder aus, sodaß der Kohärer- 
widerstand wieder groß wird. Daß er nicht ganz zu seinem 
ursprünglichen Werte zurückkehrt, ist durch die unvollkommene 
Elastizität der Zwischenschicht erklärlich. 

Wird nun die kritische Potentialdifferenz p^ erreicht, so 
tritt eine mechanische Beanspruchung der Zwischenschicht 
ein, der gegenüber sie nicht mehr genügende mechanische 
Festigkeit besitzt. Die schlecht leitende Schicht wird daher 
zerdrückt, sodaß sich die inneren metallisch leitenden Kohärer- 
teile berühren, und zwar wird die Zwischenschicht in einem 
derartigen Umfang zersprengt, d. h. die metallische Berührungs- 
fläche der Kohärerteile stellt sich auf eine derartige Größe 
ein, daß die Gleichgewichtsspannung p^ zwischen den Kohärer- 
enden erreicht ist. Bei dieser Spannung p^ kann die Zwischen- 
schicht gerade noch weiterer Zertrümmerung widerstehen. 
Wird eine größere Potentialdifferenz als p^ plötzlich an die 
Kohärerenden angelegt, so wird die Zwischenschicht weiter zer- 
trümmert, d. h. der Kohärerwiderstand nimmt weiter ab, und 
zwar so weit, daß wieder die Gleichgewichtsspannung p^ zwischen 
den Kohärerenden sich einstellt, der die Zwischenschicht gerade 
noch das Gleichgewicht halten kann. Daß nun, wenn einmal 
der Kohärereffekt, d. h. wirkliche metallische Berührung er- 



1) Der Kohärerwiderstand muß daher annfthemd eine lineare Funktion 
von p sein. 
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reicht ist, größere Werte des Kohärerwiderstandes bei Span- 
nungen in der Nähe der Gleichgewichtsspannung als bei kleineren 
Spannungen gefunden werden, ist auf die Erwärmung der 
metallisch sich berührenden Teile durch die größeren Strom- 
stärken zurückzuführen. 

Die Zwisohensohioht. 

Eine schlechtleitende Zwischenschicht des Kohärers kann 
man künstlich herstellen (z. B. durch Petroleum, vgl. weiter 
unten) ; ohne besondere Behandlung spielt Oxydierung die Rolle 
der schlechtleitenden Zwischenschicht, wie schon von mehreren 
Autoren ^) ausgesprochen wurde. Als der Kohärer aus Kupfer 
hergestellt war, wurden die Kontaktflächen mit feinem Schmirgel- 
papier (Nr. 000) glatt abgeschmirgelt. Der Anfangs¥riderstand 
bei einer Spannung unter 0,004 Volt gemessen ergab sich 
kleiner als 0,1 £i. Nach Ablauf von 3 Tagen war er immer 
noch so klein. Die Stäbchen wurden nun 5 Min. lang in einem 
Luftbad bei ungefähr 230^ erhitzt. Nun lag der Anfangs- 
widerstand zwischen 25 Q und 100 ü. Die kritische Spannung 
war zu 0,23 Volt bestimmt. Nach mehreren Wochen wurde 
die kritische Spannung wieder untersucht. Ihr Wert war 
einmal 0,93 Volt, und in zwei anderen Fällen lag sie über 
1 ,0 Volt. Die Kontaktflächen wurden nun leise abgeschmirgelt, 
mit dem Resultat, daß die kritische Spannung fiel und zwischen 
0,17 Volt und 0,23 Volt lag. An dem nächsten Tag lag sie 
zwischen 0,63 Volt und 0,68 Volt Zunächst wurden die Kon- 
taktflächen abgeschmirgelt, bis der Anfangswiderstand sehr 
klein wurde. Die Stäbchen wurden nun erhitzt, bis eine sicht- 
bare Oxydschicht vorhanden war, und dann die kritische Span- 
nung bestimmt. Ihr Wert war ungefähr 0,50 Volt Die Stäb- 
chen wurden dann weiter erhitzt. Die kritische Spannung war 
nun auf 0,70 Volt gestiegen. Es ergibt sich somit, daß die 
kritische Spannung mit der Dicke der Oxydschicht wäc/istj die die 
Rolle der Zioischenschicht spielt 

Mt Zink war die Sache dieselbe. Der Kohärerwiderstand 
war sehr klein, wenn die Kontaktflächen glatt abgeschmirgelt 



1) Vgl. 0. Lodge, 1. c; P. Drude, Wied. Ann. 65. p. 485. 1898. 
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waren, und nach 4 Tagen bestand noch der kleine Wert. Die 
Stäbchen wurden in befeuchteter Luft bei 100® — 110® erhitzt, 
bis der Anfangswiderstand groß geworden war. Die Unter- 
suchung der kritischen Spannung ergab: 

Anfangswiderstand Kritische Spannung 

464 Sl 0,58 <Pc< 0,64 Volt 

316 0,58 „ 

427 Pc<0,52 „ 

Die Kontaktflächen wurden leise abgeschmirgelt ^mit den Resultaten: 

740 Sl p,< 0,53 Volt 

605 Pc<0,46 „ 

517 0,36 „ 

540 l)c<0,36 „ 

363 0,29 <^c< 0,36 „ 

Die Stäbchen wurden weiter erhitzt mit dem Resultate: 

2i860 n 0,47 Volt 

2170 0,46 „ 

Die Untersuchung mit einem Stahlkohärer — zum Teil 
wurde der schon (p. 6) beschriebene Kohärer und zum Teil 
der später benutzte Kohärer (vgl. p. 43) benutzt — lieferte 
ähnliche Resultate. Das Wachsen des Anfangswiderstandes 
mit der Dicke der Oxydschicht ließ sich hier leicht beobachten. 
Sobald wie möglich nach dem Abschmirgeln der Kontakt- 
flächen wurde der Kohärer in Ordnung gebracht, und sein 
Widerstand gemessen. Es währte immer ein paar Minuten, um 
den Kohärer zu justieren, und dieser Zeitraum genügte für 
das Zustandekommen einer dünnen Oxydschicht. Demzufolge 
war der Anfangswiderstand bei solchen Versuchen, obwohl klein, 
immer noch merklich. Der kleinste gefundene Wert war 0,1 Q. 
Der Galvanometerausschlag war aber nicht konstant, sondern 
änderte sich beständig mit plötzlichen Sprüngen, indem er bald 
größer, bald kleiner, aber so, daß er mit der Zeit immer größer 
und konstanter wurde. Hierdurch war die Bildung einer 
Oxydschicht sichtbar. Nun wurden die Kontaktflächen glatt 
abgeschmirgelt, und dann der Anfangs widerstand und die 
kritische Spannung von Zeit zu Zeit gemessen. Das Resultat 
ist nachfolgend angegeben. 
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Zeitraum nach 


Anfangswiderstand 


Kritische Spannun 


dem Abschmirgeln Ohm 


Volt 


18 Minuten e, < ISO £i 


0,24 <Pc< 0,31 


19 , 


134 n 


0,24 < p, < 0,31 


34 , 


225 


0,32 


1 Stunde 20 , 


562 


0,43 


1 » 27 , 


823 


0,37 


1 „ 33 , 


562 


Pc < 0,37 


1 „ 40 , 


560 


Pc < 0,37 


1 „ 48 , 


547 


0,40 


3 Stunden 9 , 


591 


Pc < 0,42 


3 „ 15 , 


1230 


0,50 < Pc 


18 „ 


1747 


0,48 <Pc< 0.54 


18 „ 


1630 


0,48 


18 „ 


2100 


0,42 


UI 


Ld von einem zweiten Versuche 


7 Tage 


3130 


0,45 <p,< 0,51 


• » 


1450 


0,40 <Pc< 0,46 


• » 


1970 


0,40 


• » 


2520 


0,42 


• » 


1340 


0,44 <Pc< 0,51 



Der äußere Druck D blieb während der Untersuchung 
ungeändert Der zweite Versuch wurde angestellt, weil es 
später wahrscheinlich schien, daß das Wachsen der kritischen 
Spannung schließlich eine Grenze erreicht. Die kritische 
Spannung erreicht, wie man sieht, einen Grenzwert in ungefähr 
drei Stunden. Auch ist der Galvanometerausschlag nun konstant 
geworden. Wenn man bedenkt, daß die Oxydschicht nicht überall 
dieselbe Dicke zu haben braucht, und daß die Eontaktflächen 
einander nicht immer in denselben Stellen berühren, so sind die 
verschiedenen Werte des Anfangswiderstandes und der kritischen 
Spannung unter demselben äußeren Druck leicht verständlich. 

Es ist zunächst von Interesse zu erfahren, ob die Zwischen- 
schicht notwendigerweise aus einem Metalloxyd bestehen muss. 
Die Kontaktflächen des Kupferkohärers — der wegen der 
schweren Oxydierbarkeit des Kupfers an der Luft benutzt 
wurde — waren glatt abgeschmirgelt, und es wurde versucht 
eine solche Einstellung zu treffen, daß die Luft zwischen den 
Kpntaktflächen als Zwischenschicht diente. Dies gelang nicht, 
f^s . schien einmal erreicht zu sein. Das Ergebnis war aber 
nicht sehr befriedigend; auch konnte es nicht wieder gefunden. 



werden. Es wäre vielleicht möglich dies zu erreichen, wenn die 
Einrichtung desEohärers eine solche wäre, daß sehr kleine Ände- 
rungen der Distanz zwischen den Eontaktflächen mit Sicherheit 
vorgenommen werden könnten, wie z. B. dies der Fall in einigen 
der Versuche von Aschkinass war.^) Sodann stellte ich ein 
Zwischenschicht aus Petroleum her, indem die Eontaktflächen 
damit benetzt wurden. Wenn der äußere Druck einen passen- 
den Wert, der schwer zu finden war, hatte, so funktionierte 
der Eohärer. Messungen der kritischen Spannung ergaben 

p^ = 0,86 , < 0,86 , < 0,86 , = 0,75 Volt. 
Aschkinass^ hat auch Eohärerwirkung mit Methylalkohol 
als Zwischenschicht erreicht. Aus diesen Versuchen ist klar, 
daß andere schlechtleitende oder isolierende Substanzen die 
Rolle der Zwischenschicht spielen können. Daß diese Ver- 
suche der Lodge sehen Theorie widersprechen, wie Asch- 
kinass behauptet, ist mir nicht klar. 

Verhalten eineB Kohärers» der aus mehreren Kontaktstellen 
hintereinander bestand* 

Um diese Versuchsbedingung zu ermöglichen, wurden 
zwischen die zwei Stäbchen des Stahlkohärers noch zwei Stahl- 
stäbchen von ungefähr derselben Größe und mit kugelförmig 
abgerundeten Enden in derselben Weise wie früher angehängt. 
Dadurch entstanden drei Eontaktstellen Ä^ B und C (Fig. 6). Die 

/^ ^-T — ^ y " \ 

M K O P 

Fig. 6. 

mittleren Stäbchen trugen auch kleine Stifte — N und — die 
in Quecksilbemäpfchen eintauchten. Dadurch war es möglich, 
jede Eontaktstelle ftir sich zu untersuchen. Die kritischen 
Spannungen der Stellen Äj B und C wurden bestimmt 
und dann die kritische Spannung des ganzen Eohärers, d. h. 
die größte Potentialdifferenz, die dauernd zwischen 3f und P 
bestehen kann, ohne das Eintreten der Eohärerwirkung zu 
verursachen. Sie er gab sich im allgemeinen kleiner als die Summe 
der kritischen Spannungen der einzelnen Kontaktstellen, und hatte 

1) £. Aschkinass, Wied. Ann. 66. p. 294. 1898. 

2) 1. c. p. 294. 
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keinen bestimmten JFert, Eine PotentialdiflFerenz , die zwischen 
M und P besteht, teilt sich zwischen den Stellen Ä^ B und C 
je nach den Verhältnisssen der Widerstände derselben. Wenn 
nun die Gesamtspannung zwischen M und P so groß wird, 
daß die Teilspannung an einer Stelle größer als die kritische 
Spannung derselben wird, so tritt Kohärerwirkung dort ein, 
und der Widerstand derselben sinkt. Die Gesamtspannung 
wird von neuem zwischen den einzelnen Stellen geteilt. Dieser 
Prozeß dauert entweder bis die Gleichgewichtsspannung sich 
an der einen Stelle einstellt, oder bis die Teilspannung 
an einer der anderen Stellen die kritische Spannung derselben 
überschreitet, sodaß Kohärerwirkung auch dort eintritt. In 
diesem Falle fällt fast die ganze Gesamtspannung der dritten 
Stelle zum Teil, ihre kritische Spannung wird auch wahrschein- 
lich überschritten werden, und der Widerstand dos ganzen 
Kohärers sinkt auf einen sehr kleinen Wert. Die Ergebnisse 
eines solchen Versuches sind in folgender Tabelle angegeben. 
In der ersten Kolumne steht die Gesamtspannung zwischen M 
und P, die in jedem Falle für anderthalb Minute angelegt 
war. Die Teilspannung an den Stellen A^ B und C ist 
in den drei folgenden Kolumnen angegeben. 



Gesamt- 
Spannung 


Teil 
A 


ung derselben 
B C 


Bemerkungen 


Volt 








Anfangs- Kritische 

widerstände Spannung 

A 1860 .ß 0,64 <^e< 0,87 

B 1210 0,52 

C 446 0,61<p«<0,68 


0,590 
0,709 


0,260 
0,219 


0,220 
0,250 


0,110 
0,140 




1,022 
1,200 


0,456 
0,710 


0,828 
0,112 


0,238 
0,378 


Der Kohärereflfekt ist wahrschein- 


1,278 
1,384 
1,504 


0,776 
0,834 
0,894 


0,116 
0,128 
0,146 


0,386 
0,422 
0,462 


lich bei B eingetreten. 
Der Kohftrereffekt tritt hier bei 




1 die Spai 


mungen fi 


elen auf 


A ein 


0,760 


0,204 


0,178 


0,378 


und die Endwiderstände waren 
^0,65.ß, j5 0,75i2, (7 0,6li2, 
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Bei der Messung der Eadwiderstände war keine Rücksicht auf 
den Widerstand der Zuleitung genommen. Die Gesamtspannung 
am Ende ist daher scheinbar nicht nach den Verhältnissen 
der End widerstände geteilt. Die Oleichgewichtsspannung ist der 
Anzahl der Kontaktstellen proportional. 

Die Resultate von Guthe und Trowbridge. ^) 

Die Verfasser haben die folgenden ,, kritischen Potential- 
diflferenzen*' gefunden: für Eisen 0,222 Volt, für Kupfer 0,094 Volt 
und für Zink 0,096 Volt Diese Werte sind viel kleiner als 
die Yon mir gefundenen kritischen Spannungen (vgl. p. 20 
und 24), dagegen stimmen sie auffallend überein mit den von 
mir geftmdenen Gleichgewichtsspannungen (Eisen etwa 0,2 Volt, 
Kupfer unter 0,14 Volt). Ich möchte behaupten, daß die 
Potentialdifferenzen, die die Verfasser gefunden und als 
„kritische Potentialdifferenzen" bezeichnet haben, in Wirklich- 
keit Gleichgewichtsspannungen gewesen sind. 

Wenn man eine Spannung, die größer als die kritische 
Spannung ist, an die Kohärerenden anlegt, so fällt der Kohärer- 
widerstand beim Eintreten der Kohärerwirkung sogleich auf 
einen Wert, den ich den Sturzwert nennen werde, und sinkt 
dann allmählich weiter, bis er endlich den Wert erreicht hat, 
der zur Einstellung der Gleichgewichtsspannung nötig ist 
(Gleichgewichtswert). Je mehr die unsprünglich angelegte 
Spannung die kritische Spannung überschreitet, je mehr nähert 
sich der Sturz wert dem Gleichgewichtswert, und schließlich 
fallen bei genügend hoher angelegter Spannung Sturz- und 
Gleichgewichts wert zusammen. Nun war die von Guthe und 
Trowbridge angewandte Methode eher geeignet Sturzwerte 
und die dazu gehörigen Spannungen zu bestimmen, als die 
kritischen Spannungen selbst. Aus dem eben Gesagten geht 
folgendes hervor: 1. Die steigenden Teile der von den Ver- 
fassern angeführten Kurven entsprechen Werten der angelegten 
Spannung*), wobei Sturz- und Gleichgewichtswerte nicht zu- 



1) 1. c (vgl. p. 6). 

2) Die Werte der wirklich aDgelegten Spannungen sind von den 
Verfassern nicht angegeben worden. Auch ist man nicht im stände, sie 
annähernd zu berechnen, denn die Verfasser geben nicht die Anfangs- 
widerstände des Kohärers und die anderen Widerstände im Stromkreise 



sammen fallen. 2. Die horizontalen Teile der Karren ent- 
sprechen solchen Werten der angelegten Spannung, wofür der 
Sturzwert mit dem Gleichgewichtswert zusammenfällt. 8. Die 
den horizontalen Teilen gehörige Spannung ist eben die Gleich- 
gewichtsspannung. 

Folgende Übereinstimmung wäre noch hervorzuheben. 
Die Verfasser finden für ihre „kritische Potentialdifferenz" ^) 
wie ich fiir meine Gleichgewichtsspannung, daß die betreffenden 
Werte für jedes Metall einen konstanten Wert haben, und daß 
für mehrere Kontakte diese Potentialdifferenz der Zahl der 
Kontaktstellen proportional ist. Die von mir gefundene kritische 
Spannung dagegen hängt ab vom äußeren Drucke, von der Dicke, 
und von der Natur der Zwischenschicht, und für mehrere Eontakte 
ist sie nicht notwendig der Zahl der Kontaktstellen proportional. 

Daß die Verfasser keine zeitliche Nachwirkung gefanden 
haben, ist meiner Ansicht nach auf die von ihnen angewandte 
üntersuchungsmethode zurückzuführen. 

B. Untersuchung mittels elektrischer Wellen. 

Natur der Wirkung. 

Es fragt sich, inwieweit die Wirkung der elektrischen 
Wellen auf den Kohärer und die schon beschriebene, die durch 
Anlegung einer Potentialdifferenz an die Kohärerenden mittels 
eines Gleichstromes hervorgerufen war, ähnlich sind. Der 
Widerstand des Kohärers wurde durch einen Funken in seiner 
Nähe auf einen nicht sehr kleinen Wert gebracht, und dann 
in derselben Weise wie früher untersucht. Das Verhalten des 
Kohärers war dasselbe, als ob sein Widerstand durch Anlegung 
einer Potentialdifferenz, die größer als seine kritische Spannung 
wäre, teilweise herumgetrieben worden sei. Wenn eine 
Spannung, .die größer als seine Gleichgewichtsspannung war, 
angelegt wurde,, so. sank sein Widerstand noch weiter, bis die 
Gleichgewicht8cq[>annung sich eingestellt hatte. Es ist zunächst 
zu bemerken, daß im allgemeinen die elektrischen Wellen den 



an. Jedenfalls waren die angelegten Spannungen bedeutend großer als 
die kritischen Spannungen, denn die Verfaksser verlangten, daß Kohärer- 
Wirkung sogleich bei Anlegung derselben eintreten sollte (vgl. p. 23). 
1) Vgl. p. 6. 
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Eohärerwiderstand nicht auf einen minimalen Wert herunter- 
zutreiben vermögen, obwohl sie beliebig lang darauf einfallen. ^) 
Vielmehr fällt der Kohärerwiderstand in dem ersten Moment 
der Bestrahlung auf einen gewissen Wert, der gewöhnlich 
durch die weitere Bestrahlung nicht geändert wird. Wenn er 
aber eine Änderung erfährt, so kann diese sowohl eine Ver- 
größerung als eine Verkleinerung sein. Der Wert, worauf 
der Kohärerwiderstand fällt, entspricht vermutlich den Sturz- 
werten des mit Gleichstrom behandelten Eohärers, wobei ich 
unter Sturzwert denjenigen Widerstand bezeichne, welchen der 
Eohärer im ersten Momente nach Anlegung einer Spannung 
zeigt, welche zum ersten Male die kritische Spannung über- 
schritten hat (vgl. oben p. 31). Einfallende elektrische 
Wellen können eine Potentialdifferenz zwischen den Enden 
des Eohärers hervorrufen, die bedeutend größer als die kritische 
Spannung ist, wie aus folgendem hervorgeht. Die kritische 
Spannung des Eohärers der später angegebenen Reihe lEE 
(eine Beschreibung dieses Eohärers ist auf p. 43 zu finden) 
war einmal so groß geworden, daß die Anlegung einer Potential- 
diflFerenz von 0,8 Volt eine Minute lang Eohärerwirkung nicht 
hervorrief. Der Widerstand des Eohärers fiel aber sogleich, 
als die elektrischen Wellen von dem 9 m entfernten Erreger 
— der später beschrieben wird — auf den Eohärer wirkten. 
In gleicher Weise rief die Anlegung einer Spannung von 
0,6 Volt für 1 Min. an den Eohärer der Reihe IV (Beschreibung 
auf p. 44) keiife Eohärerwirkung hervor, die aber sogleich bei 
Bestrahlung eintrat. Man sieht daher, daß die elektrischen 
Wellen im stände waren, eine Potentialdifferenz, die größer 
als 0,8 Volt bez. 0,6 Volt war, zwischen den Eohärerenden 
hervorzurufen. 

Ermüdung des Kohärers. 

Eine Erscheinung, die erst in den späteren Versuchen mit 
elektrischen Wellen bemerkt wurde, soll zunächst besprochen 



1) Am Schlüsse der Reihen A und C (p. 12 und 13) wurde es ver- 
sucht, den Kohärerwiderstand durch Funken zwischen den Elektroden 
einer Influenzmaschine in der unmittelbaren Nähe des Kohärers noch 
weiter herunterzutreiben. In diesen, sowohl wie in anderen Fällen waren 
die Fanken ohne Einfluß. 

8 
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werden, nämlich die Ermüdung des Kohärers. Es wurde be- 
merkt, daß, obwohl die Wirksamkeit der Funken des Erregers 
dieselbe blieb, und obwohl keine Änderung an dem Erreger 
oder an dem Kohärer — dessen Kontaktflächen aus Stahl be- 
standen — gemacht wurde, die Werte des Kohärerwiderstandes, 
die am Anfang klein waren und ziemlich nahe zusammen lagen, 
nach wiederholten Bestrahlungen unregelmäßig zu werden an- 
fingen, und endlich bedeutend größer wurden. Der Kohärer 
reagierte am Ende nicht mehr so stark noch so regelmäßig; 
er war, sozusagen, müde geworden. Wenn man nun die Kontakt- 
flächen abschmirgelte und eine neue Oxydschicht anlaufen 
ließ, so fand man wieder die kleinen regelmäßigen Werte ; der 
Kohärer war nun wieder „frisch". Eine Untersuchung dieser 
Erscheinung wurde in folgender Weise ausgeführt. Die Kontakt- 
flächen des benutzten Kohärers — desjenigen der Reihen IV 
und V, derauf p. 44 beschrieben ist — , die aus Stahl bestanden, 
waren kugelförmig und hatten einen Radius Yon ungefähr 1 mm. 
Sie waren zuerst glatt abgeschmirgelt, der Kohärer dann in 
Ordnung gebracht, und die kritische Spannung wurde bestimmt, 
nachdem sie ihren Endwert erreicht hatte. (Diese Bestimmung 
ist auf p. 28 angegeben.) Durch wiederholte Bestrahlung wurde 
der Kohärer zunächst ermüdet, und die kritische Spannung 
des müden Kohärers wurde zuletzt bestimmt. In der ersten 
Kolumne der folgenden Tabelle sind zehn Endwerte (aus 
Reihe V, vgl. p. 46, bei einer Erregerlänge von 50 cm entnommen) 
des Kohärerwiderstandes angegeben, die unter ^gleichen um- 
ständen, während der Kohärer frisch war, gefunden ¥nirden. 
In der zweiten Kolumne sind Beispiele der kleinen Werte, die 
immer noch gelegentlich vorkamen, wäJirend der Kohärer er- 
müdet wurde. In der dritten Kolumne sind acht hintereinander 
folgende Messungen, die gemacht wurden, als der Kohärer 
schon ziemlich müde geworden war. Zunächst folgen zwei 
Werte, als der Kohärer noch müder war, und zuletzt sind die 
Resultate der Bestimmung der kritischen Spannung am Ende 
angegeben. Es ist noch zu erwähnen, daß es sich als vorteil- 
haft erwies, um regelmäßige Werte des Endwiderstandes zu 
bekommen , den Anfangswiderstand weder zu groß noch zu 
klein zu wählen. Nun war es ziemlich leicht, einen Anfangs- 
widerstand auf einen passenden Wert zu bringen, solange der 
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Eohärer noch frisch war. Je mehr aber der Kohärer er- 
müdete, um so schwieriger wurde dies. Man konnte somit 
aus der Leichtigkeit der Einstellung des Anfangswiderstandes 
den Zustand des Eohärers beurteilen, und damit auch mit 
einiger Sicherheit yoraussagen, ob die elektrischen Wellen den 
Koh&rerwiderstand weit heruntertreiben würden oder nicht. 
Das so gewonnene urteil über den Zustand des Eohärers ist 
bei den Bestimmungen der kritischen Spannung des müden 
Eohärers angegeben. Gut bedeutet, daß es leicht war, einen 
passenden Anfangswiderstand zu bekommen, schlecht das um- 
gekehrte. 

Kritische Spannong am Aofang. 

1. 0,48 <Pc< 0,54 Volt 3. 0,42 Volt 

2. 0,48 „ 4. 0,42 < p. < 0,48 „ 

Endwerte des Kohftrerwiderstandes. 



4. 



Koh&rer 


Im Laufe der 


Koh&rer Kohftrer noch 


frisch 


Ermüdung 


müde müder 


1,88 Ä 


2,16^ 


3,48 Sl 8,07 Sl 


1,63 


1,49 


3,47 . 8,70 


1,96 


2,42 


1,47 


1,88 


2,02 


2,69 


2,34 


1,98 


2,36 


2,27 


1,46 


2,02 


2,02 


2,06 


2,78 


2,16 


1,58 
2,56 

Biittelwert 


3,41 


1,96 
2,18 


2,71 Sl » Mittelwert 


2,03 Sl = 




Untersuchung der kritischen Spannung am Ende. 




Kritische 


Kritische 


Zustand 


Spannung 


Zustand Spannung 




Volt 


Volt 


Ziemlich gut 


0,47 


5. Ziemlich gut 0,42 < p« < 0,48 


Schlecht 


0,54 


6. Schlecht 1,03 


Schlecht 


0,54 


7. Schlecht 0,55 


Ziemlich gut 


0,42 <|?e< 0,48 


8. Ziemlich gut 0,48 < p« < 0,54 



Am Schluß dieser Messungen wurde 15 Min. lang ver- 
geblich versucht, dem Kohärer einen passenden Anfangswider- 
stand zu geben. Man sieht, daß die kritische Spannung größer 
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ist für den müden Eohärer als für den frischen. Ein frischer 
Kohärer gewinnt nicht im Laufe der Zeit eine so hohe kritische 
Spannung, wenn er sich selbst überlassen wird, wie hier der 
ermüdete Kohärer, wie aus dem auf p. 28 angegebenen Ver- 
suche hervorgeht. 

In dem eben besprochenen Versuche waren die Eontakt- 
flächen kugelförmig mit einem Radius von ungefähr 1 mm. In 
frischem Zustand konnte der Kohärer 40 — 50 mal bestrahlt 
werden, bevor die Ermüdung sich merklich machte, mit Aus- 
nahme der gelegentlich vorkommenden großen Werte. Nun 
wurden aber in anderen Untersuchungen Kohärer benutzt, 
worin eine Nadelspitze und eine Kugelfläche (von derselben 
Größe wie vorher) die Kontaktstelle bildeten. Es wurde gefanden, 
daß der Kohärer schon nach 15— 20 maligem Heruntertreiben 
seines Widerstandes durch Bestrahlung müde war. Die Nadel- 
spitze bildet hier eine viel kleinere Kontaktfläche als die Kugel- 
fläche. Jene muß daher viel eher als diese müde werden. In 
der Tat konnte man den Kohärer wieder frisch machen, indem 
man die Nadelspitze allein abschmirgelte. Nun wurde vielleicht 
die Nadelspitze noch einmal müde, ehe die Kugelfläche wegen 
ihrer Ermüdung abgeschmirgelt werden mußte. 

Eine Ermüdung des Kohärers in anderem Sinne, d. h. so, 
daß seine Oxydschicht immer geringer wird und sein Anfangs- 
widerstand kleiner, ist zu erwarten, wenn man den Kohärer 
in sauerstofffreier Umgebung wiederholt auf Kohärereffekt be- 
ansprucht. In der Tat hat Lodge^) dies beobachtet, indem 
er den Kohärer in einer Atmosphäre von Wasserstoff ein- 
schloß. 

Die Ermüdung des Kohärers bei Benutzung mit Gleich- 
strom wurde nicht bemerkt, aber es wurde auch bei diesen 
Versuchen der Kohärer nicht so oft auf Kohärereffekt be- 
ansprucht, wie bei den Versuchen mit elektrischen Wellen. 
Wenn sich herausstellen sollte, daß tatsächlich eine Ermüdung 
des Kohärers, die wesentlich in einer Verdickung der Oxyd- 
schicht zu bestehen scheint, nur bei elektrischen Wellen und 
nicht bei Gleichstrom eintritt, so liegt die Vermutung nahe, 



1) 0. Lodge, Electrician 40. p. 90. 1897. 
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daß die bei kräftigen elektrischen Wellen auftretenden Pünkchen *) 
zwischen den Kohärerenden diese Verstärkung der Oxydschicht 
und damit die Ermüdung des Kohärers bewirken. 



Abschnitt II. Resonanzversuche mit dem Kohärer. 

Für die Zwecke äer drahtlosen Telegraphie ist es wichtig 
zu prüfen, ob man deutliche Resonanz in. einer Drahtleitung 
beobachten kann, welche einen Kohärer enthält. Versuche in 
dieser Richtung hat Kiebitz^ angestellt, aus denen zu folgen 
scheint, daß der von ihm benutzte (Schrauben-)Kohärer sehr 
große (oo-große) Kapazität besitzt. Da aber Kiebitz einen 
Kohärer mit sehr vielen Kontaktstellen benutzt hat, während 
meine Kohärer nur eine Kontaktstelle besaßen, so war zu 
hoffen, daß diese Kohärer eine nicht allzugroße Kapazität be- 
säßen. Für die Zwecke der drahtlosen Telegraphie ist es 
jedenfalls wichtig, Kohärer von möglichst kleiner Kapazität 
anzuwenden, weil dann die Potentialdifferenz zwischen den 
Kohärerenden durch einfallende Wellen um so höher ge- 
trieben wird. 

VersuoliBanordnang. 

Die Einrichtung zur Erregung der elektrischen Wellen ist 
in Fig. 7 gezeichnet Der Erreger ist mit E bezeichnet. / ist 
ein Induktorium mit einem Deprezunterbrecher. Der Strom 
von vier Akkumulatoren wurde für die Primärspule gebraucht. 
Bei U befindet sich ein Stromunterbrecher®), wodurch der 
Primärstrom für eine bestimmte kurze Zeit geschlossen werden 



1) Bei Gleichstrom ist du Auftreten von Fünkchen weder be- 
obachtet, noch wahrscheinlich, noch notwendig, um den Eohärereffekt zu 
erklären. Im Gregensatze dazu behauptet G. Schlabach (Physik. Zeitschr. 
2. p. 882. 1901) daß, „wie es jetzt fast allgemein geschieht, der Funken- 
wirkung, die man doch nicht entbehren kann, von vornherein die Haupt- 
rolle zuzuschreiben sei'S Dieser Meinung kann ich mich durchaus nicht 
anschließen. 

2) F. Kiebitz, Ann. d. Phys. 6. p. 741. 1901. 

8) Eine Beschreibung desselben findet man bei F. Kiebitz, 1. c. 
p. 743. 
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konnte. Von den Polen der Sekundärspule führten zwei dünne 
Drähte, die etwas über einen Meter lang waren und einander 
parallel und in kleinem Abstand zum Erreger hinliefen. Die 
Konstruktion des Erregers ist in Fig. 8. angegeben. Eine Glas« 
röhre C, in einen Holzklotz befestigt, trug oben ein Näpfchen iV^ 
aus Hartgummi. Die gleich langen, horizontal gestreckten 
geraden Erregerstäbe J) und B' aus 3 mm dickem Eupferdraht 
waren durch gegenüberliegende, sie eng klemmende Löcher in 
das Näpfchen eingeführt, und ihre Enden, die etwas abgerundet 
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Fig. 8. 



Fig. 7. 

waren, wurden fast zusammengebracht. Der eine Draht B 
vom Induktorium paßte in ein kleines Loch, das dicht an dem 
Ende des Stabes If war. Zwischen den Enden des zweiten 
Drahtes A und des anderen Stabes L blieb in den ersten 
Versuchen eine kleine Nebenfunkenstrecke. Veränderungen in 
der Länge dieser Nebenfunkenstrecke waren aber schwer zu 
vermeiden und verursachten Störungen. Deshalb wurde sie 
später weggelassen und die Verbindung zwischen A und 
B in derselben Weise, wie die zwischen B und L' her- 
gestellt Das Näpfchen — Fig. 8 stellt es in natürlicher 
Größe dar — war mit Petroleum gefüllt. Spätere Versuche 
zeigten, daß eine größere Regelmäßigkeit in der Wirksamkeit 
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der Funken durch Wechseln des Petroleums in dem Näpfchen 
von Zeit zu Zeit herbeigeführt wurde. Ein beständiges aber 
langsames Wechseln des Petroleums wurde deshalb durch zwei 
Heber, der eine zum Füllen, der andere zum Leeren, zu stände 
gebracht. Die Länge der Funkenstrecke betrug 0,2 mm und 
wurde von Zeit zu Zeit kontrolliert, indem dieStellung der Erreger- 
stäbe, wenn nötig, so geändert wurde, daß man einen blanken Draht 
von 0,2 mm Durchmesser gerade zwischen ihre Enden stecken 
konnte. 

Methode der Untersuchung. 

Die Methode der Untersuchung war folgende. Die Länge 
des Erregers, d. h. die doppelte Länge der einzelnen Stäbe, war 
anfangs bedeutend größer als die Länge des Empfängers, die 
ebenfalls der doppelten Länge der einzelnen Stäbchen entspricht. 
Der Erreger und der Empfänger wurden parallel in einem ge- 
mssen Abstand aufgestellt. Der Kohärer wurde nun auf einen 
hohen Anfangswiderstand gebracht und der Primärstrom durch 
den Unterbrecher ü für eine bestimmte Zeit — weniger als eine 
Sekunde — geschlossen, wodurch elektrische Wellen von dem 
Erreger ausgesandt wurden. Zunächst wurde der End wider- 
stand des Eohärers gemessen. Dieses Verfahren wurde 10 mal 
wiederholt Der Mittelwert der Messungen des End¥rider- 
standes lieferte dann ein Maß für den Einfluß der Wellen der 
betreffenden Wellenlänge auf den Kohärer; die halbe Wellen- 
länge ist hier gleich der Erregerlänge anzunehmen. Nun 
wurde die Länge des Elrregers nach und nach verkürzt, indem 
mau gleiche Längen von jedem Stab abkniff; für jede Länge 
wurden zehn Messungen gemacht. Dies wurde fortgesetzt, bis 
die Erregerlänge bedeutend kürzer als die Empfängerleitung 
geworden war. Dann stellte ich eine Kurve auf, worin die 
Abszissen Längen des Erregers, und die Ordinaten die Mittel- 
werte der Endwiderstände für die verschiedenen Erregerlängen 
darstellen. Wenn nun der Empfänger auf eine bestimmte 
Wellenlänge anspricht, so sollte diese Kurve für die ent- 
sprechende Länge des Erregers ein Minimum zeigen, und je 
deutlicher dieses Minimum hervortritt, desto größer ist die 
Ausbildung der Resonanz zwischen Erreger und Empfänger. 

Die Einrichtung zur Messung des Widerstandes des Kohärers 
und zur Bestimmung der kritischen Spannung ist in Fig. 9 
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angegeben. Der Kohärer c stand allein auf einer festen Unter- 
lage. Zwei möglichst kurze Drähte, die entweder vertikal oder 
in der Fortpflanzungsrichtung der elektrischen Wellen verliefen, 
fahrten von den Quecksilbemäpfchen des Kohärers (vgl. p. 7) 
^ zu zwei anderen Ä und D auf 

einem kleinen Tische. Durch 
eine Wippe konnten die Näpf- 
chen Ä und B bez. D und £, 
wenn nötig, bequem verbunden 
werden. Die Stromquelle war 
die Thermosäule Tj wovon durch 
Abzweigung bei X im allge- 
meinen bloß ein Element ge- 
braucht wurde, um sicher zu 
sein, daß die Spannung, die 
an Eohärerenden während der 
Messung des Widerstandes an- 
gelegt wurde, die Gleichgewichts- 
^ Spannung niemals überschritt. 

Ein Millivoltmeter G von Keiser 
& Schmidt mit einem Widerstand von 161 Q diente zur 
Messung der Spannungen. Die Messung des Eohärerwider- 
standes geschah folgenderweise. Der Widerstand N wurde 
gleich 161 X 9 = 1449 ß gemacht, und das Drahtende M in 
das Quecksilbemäpfchen K eingetaucht. Der Ausschlag des 
Voltmeters gab somit Yio ^^^ Spannung e^ des gebrauchten 
Elementes. Nun wurde das I7rahtende Z statt M in £, und 
das Drahtende H in B eingetaucht, und die Verbindungen 
zwischen A und B bez. D und E wurden hergestellt. Zu- 
nächst änderte man den Widerstand IT bis der Ausschlag e^, 
wenn möglich, wenigstens 40 Skt. betrug. Der Widerstand c 
des Kohärers ist dann gegeben durch 
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Die Bestimmung der kritischen Spannung erfolgte so. Die 
Spannung e des Elementes der Thermosäule wurde gerade so 
wie früher abgelesen, indem man das Drahtende M in K ein- 
tauchte. Ä und B bez. J9 und E waren schon in Verbindung, 
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und man tanchte nun das Drahtende ^ in ^ für 1 Min., wo- 
durch die ganze Spannung t an die Kohäxerenden angelegt 
wurde. War die Spannung e größer als die kritische Spannung j9^, 
so merkte man eine plötzliche Verkleinerung des Ausschlages 
des Voltmeters. Wenn e <ip^ war, so schaltete man noch ein 
Element der Thermosäule durch Änderung von X ein und 
verfuhr in ähnlicher Weise. Man schaltete nun mehr und 
mehr Elemente der Thermosäule ein — zugleich war es nötig, 
den Widerstand N entsprechend zu vergrößern — bis schließ- 
lich Eohärerwirkung eintrat, wajß sich durch die plötzliche 
Verkleinerung des Ausschlages deutlich bemerkbar machte. 
Wenn diese Verkleinerung erst einige Zeit nach der Anlegung 
einer gewissen Spannung erfolgte, so wurde diese Spannung 
als gleich der kritischen Spannung angenommen. Wenn sie 
aber gleich beim Eintauchen von F in B erfolgte, so lag die 
kritische Spannung zwischen der eben angelegten Spannung 
und der zuletzt angelegten. Diese Methode zur Bestimmung 
der kritischen Spannung war sehr bequem ^ und war in der 
Tat für die Messungen auf p. 26 — 30 und 35 benutzt. 



Erste Versuolie. 

Die ersten Versuche über Resonanz wurden mit dem 
schon beschriebenen Eohärer aus Stahl angestellt. Die Länge 
des Empfängers war hier 12 cm. Die Länge des Erregers war 
am Anfang 28 cm und wurde yon Zentimeter zu Zentimeter 
abgekürzt, bis sie 4 cm betrug, während eine Reihe von 
Messungen in der beschriebenen Weise gemacht wurde. Drei 
solche Reihen wurden gemacht, ohne Resonanz zu finden. In 
der ersten Reihe war der Abstand zwischen Erreger und 
Empfänger 1 m. Der Endwiderstand (Mittelwert) des Eohärers 
hatte f&r die größte Länge des Erregers den Wert 0,9 Si und 
nahm mit abnehmender Länge des Erregers ziemlich regel- 
mäßig zu, sodaß die aufgestellte Kurve nicht auf das Vor- 
handensein eines Minimums schließen ließ. Die erst später 
erkannte Erscheinung der Elrmüdung des Eohärers erklärt 
dieses Resultat. Zunächst fragte es sich, ob die zwei kurzen 
Drähte störten, die zu den Näpfchen Ä bez. D führten. 
Messungen, worin diese Drähte weggelassen wurden, und Zu- 
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leitung zum Eohärer durch Eintauchen d^r Enden der Zu- 
leitungsdrähte direkt in die Quecksilbernäpfchen des Kohärers 
hergestellt wurde, zeigten, daß Störungen nicht deswegen zu 
fürchten waren. 

In der zweiten Reihe stand der Kohärer auf einem festen 
Steinbrett in der Ecke des Zimmers, und der Abstand 
zwischen Erreger und Kohärer betrug 0,2 m. Die Mittelwerte 
lagen zwischen 8 ii und 62 ii. Die Kurve aber war wieder 
unbefriedigend. Der Druck, womit die Stäbchen des Kohärers 
gegeneinander drückten, waj: ganz minimal in dieser und in 
allen folgenden Reihen, was sich schon in der ersten Reihe 
als günstig erwiesen hatte. Änderungen in der Wirksamkeit 
der Funken machten sich auch merklich. Man konnte sogar 
vom Knall oder von der Farbe der Funken sagen, ob der 
Kohärerwiderstand weit heruntergetrieben worden war oder 
nicht. Durch Wegschaffung der bisher benutzten Nebenfunken- 
strecke und das Zustandebringen eines beständigen Wechseins 
des Petroleums (vgl. p. 39) war nun eine große Regelmäßigkeit 
der Wirksamkeit herbeigeführt. Es war sehr schwer, Änderungen 
der Länge der Funkenstrecke beim Abkneifen der Stäbe zu 
vermeiden. Verschiedenheiten der Wirksamkeit der Funken 
kamen hierdurch oft zu stände. 

Die Vermutung lag nun auch noch nahe, daß die eiserne 
Platte, worauf der Kohärer befestigt war (vgl. p. 7), und 
Reflexionen von der Wand dicht hinter dem Kohärer Störungen 
verursachen konnten, um diese E^inflüsse zu vermeiden, 
wurden eine lange, horizontal von der Wand nach dem Er- 
reger hingeführte Glasröhre und ein paralleles gleichlanges 
Holzbrett in passender Distanz unter der Glasröhre mittels 
Schrattbenzwingen an dem Steinbrett befestigt Ungefähr 
30 cm vom freien Ende war die Röhre gebogen; das End- 
stück war parallel zu dem Erreger. Auf diesem Endstück 
waren nun die zwei Holzklötze, woran die Kohärerstäbchen 
hingen, mittels Klebwachs in passender Entfernung befestigt. 
Die Quecksilbemäpfchen, worin die Zuführungsstifte des Ko- 
härers tauchten, trug das Holzbrett. In dieser Weise war 
der Kohärer ohne die eiserne Platte etwa anderthalb Meter 
von der Wand entfernt noch recht erschütterungsfrei auf- 
gestellt. 
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Die dritte Reihe, die nun gemacht wurde, war auch nicht 
befriedigend. Die Werte des End wider Standes für die ver- 
schiedenen Längen des Erregers lagen zwischen II Q und 
23 fi. Der Kohärer war 8 m vom Erreger. In dieser Reihe 
wurde die Erscheinung der Ermüdung vermutet, obwohl sie 
erst später untersucht worden ist 

Zunächst wurde der. Kohärer aus Kupfer in der HofiPnung 
benutzt, daß die kleinere Dämpfung des Kupfers für elektrische 
Schwingungen die Resonanzerscheinung deutlicher hervortreten 
lassen würde. Das Resultat war noch unbefriedigender als 
mit Stahl. 

Iiängerer Empfänger. 

Es wurde nun aufgegeben, die Resönanzstelle für eine so 
kurze Empfangerlänge — 12 cm — zu finden, und statt deren 
wurde eine Länge von 50 cm gewählt. Um die Vorteile von 
Kupfer und von Stahl zugleich zu haben, bestanden die Stäb- 
chen aus 25 cm langem und (fast auf der ganzen Länge) aus 
2 mm dickem Kupferdraht, und trugen am Ende kurze Stahl- 
kuppen, die kugelförmig — Radius etwa 1 mm — abgerundet 
waren und die die Kontaktflächen bildeten. Zuführungsstifte 
waren wie früher dicht an den Kontaktflächen eingesetzt, wo 
sie am wenigsten die elektrischen Schwingungen in den 
Stäbchen stören konnten. Die Aufhängung erfolgte in der- 
selben Weise wie früher von dem Endstück der langen Glas- 
röhre. Der so gebildete Empfänger hatte des Kupfers wegen 
wenig Dämpfung. Weil die Kontaktflächen aus Stahl be- 
standen, konnte man leicht den störenden Einfluß der Ermüdung 
vermeiden, indem man nach 30 — 50 Messungen die Kontakt- 
flachen glatt abschmirgelte, eine neue Oxydschicht (von selbst] 
anlaufen ließ und so den Kohärer wieder in frischen Zustand 
brachte. Es war gerade diese Schwierigkeit, Oxydschichten 
von bestimmter Dicke und somit von bestimmter kritischer 
Spannung leicht herzustellen, die das Kupfer für Kontakt- 
flächen ungünstig machte. 

Die Stäbe des Erregers erhielten nun eine Länge von 
8 cm. Wenn eine größere Erregerlänge als 16 cm nötig wurde, 
so befestigte man an diesen kurzen Stäben gleichlange Stäbchen 
von Kupferdraht von passender Länge mittels feinem blanken 
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Eupferdraht. Das Abkneifen war somit nicht länger nötig und 
eine andere Ursache von Störungen — durch Änderung der 
Länge der Funkenstrecke — wurde so vermieden. Diese Ein- 
richtung war sehr bequem und praktisch. 

Fünf Beihen, jedesmal mit einer anderen Anordnung, 
wurden nun gemacht, und in jeder tritt Resonanz deutlich 
hervor. Wie groß die Regelmäßigkeit der Resultate war, zeigt 
folgendes Beispiel. In der ersten Reihe war der Mittelwert 
von zehn Messungen des Endwiderstandes bei der Erregerlänge 
49,5 cm 2,10 ii. Die einzelnen Werte lagen zwischen 1,35 Q 
und 2,69 ii. Vier Tage später, nachdem mehrere Messungen 
bei anderen Erregerlängen inzwischen gemacht worden waren, 
wurden wieder 15 Messungen bei der Länge 49,5 cm gemacht. 
Der Mittelwert war 2,09 ß, der kleinste einzelne Wert 1,61 fl, 
der größte 2,52 ß.i) 

Resultate. 

Es folgt eine Beschreibung der Anordnung in jeder der 
fünf Reihen, und danach eine Tabelle der Resultate der 



Beihe L 

Empfanger und Erreger geradlinig. Beide Eontaktflächen 
kugelförmig; Eugelradius ungefähr 1 mm. Empfängerlänge 50cm. 

Reihe II. 
Empfänger und Erreger geradlinig. Eine Kontaktfläche 
kugelförmig wie früher. Die Stahlkuppe des anderen Stäbchens 
war durch eine Nähnadelspitze ersetzt. Die Nadelspitze war 
etwas stumpf. Die Nadelspitze und die Kugelfläche bildeten 
also die Kontaktstelle. Empfangerlänge 50 cm. 

Reihe III. 
Anordnung dieselbe wie in Reihe IL Die Nadelspitze 
war hier ganz fein abgeschliffen. i 

Reihe IV. 
Erreger geradlinig. Empfängerlänge 50 cm. EmpiUnger 
kreisförmig. Radius des Kreises ungefähr 8 cm, sodaß die 



1) Ein Beispiel von zehn solchen Messungen ist schon in der ersten 
Kolumne an p. 35 gegeben worden. 
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Enden der Empfängerstäbchen, die die Eontaktstelle nicht 
bildeten, 7 mm voneinander entfernt waren. Ebene des 
Empfängerkreises horizontal. Der Erreger lag in dieser Ebene. 
Eontaktstelle dem Erreger zugekehrt. Aufhängung durch Fäden 
in einer ähnlichen Weise wie früher. Eontaktflächen kugel- 
förmig wie in Reihe I. 

Reihe V. 

Empfänger kreisförmig, gerade wie in Reihe IV. Eontakt- 
flächen immer noch kugelförmig. Ehrreger auch kreisförmig. 
Die Erregerstäbe waren ganz dicht an dem Hartgumminäpfchen 
abgeschnitten und in ihre Enden waren Löcher von 1 mm 
Durchmesser gebohrt. In diese Löcher wurden Stücke aus 
1 mm dickem Eupferdraht von der gewünschten Länge und 
Erümmung eingesteckt und durch Reibung gehalten. Wie im 
Empfänger kamen die freien Enden nicht zusammen, sondern 
waren 7 mm voneinander entfernt. Sie waren mit Paraffln 
überdeckt, um das überspringen von Funken an dieser Stelle 
zu vermeiden. Die Ebene des Erregers war die des Empfängers. 
Die Funkenstrecke war dem Eohärer zugekehrt. Versuche 
ergaben, daß kleine Änderungen in der Entfernung — 7 mm — 
der freien Enden des Erregers bez. des Empfängers ohne be- 
deutenden Einfluß waren. Dagegen war es schwer, bei der an- 
gegebenen Methode der Änderung der Erregerlänge Änderungen 
in der Länge der Funkenstrecke zu vermeiden, und dadurch 
waren Unregelmäßigkeiten der Resultate hineingebracht. Über- 
haupt waren die Messungen in dieser Reihe nicht so befriedigend 
wie in den anderen. 

In allen fünf Reihen war der Abstand zwischen Eohärer 
und E^eger 8 m. 

In der ersten Eolumne der Tabelle ist die Länge des 
Erregers angegeben, in den nächsten fünf Eolumnen folgen 
die Mittelwerte der Messungen des Endwiderstandes für die 
gegebene Länge. Im allgemeinen waren in jedem Falle zehn 
Messungen gemacht Wo es anders war, ist die Anzahl der 
Messungen in Elammem beigefügt. Das Resultat der Be- 
stimmung der kritischen Spannung des betreffenden Eohärers 
ist am Anfang der Eolumnen gegeben. 
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Reihe I 


Reihe II 


Reihe m 


Reihe IV 


Reihe V 


Kritische 
Spannung 
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Die Kurven I— V stellen diese Resultate in leicht über- 
sichtlicher Weise dar. Man sieht, daß die Besonanzstelle in 
Kurven I — HI bei 49,5 cm liegt, in Kurve IV bei 53 cm oder 
54 cm und in Reihe V bei 50 cm. Die Kurven I — III sind 
sehr ähnlich. Dagegen ist der unterschied zwischen diesen 
Kurven und den Kurven IV und V, die einander gleich sind, 
sehr auffallend. Die Resonanz war viel ausgeprägter in der 
Anordnung der Reihen IV und V. Die äußeren Enden der 
Stäbchen sind in den Fällen IV und V nahe zusammen ge- 
bracht Die Ausstrahlung des Empfängers selbst und dem- 
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Kurve II. 
Stampfe Nadelspitze. 
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gemäß die Dämpfang seiner Eigenschwingungen sind damit 
kleiner als bei geradliniger Anordnung (Reihen I, 11, III). In 
der Tat kann man diese kleinere Dämpfung in der ausgeprägteren 
Resonanz der Reihen IV und besondei's V erkennen. Merkwürdig 
ist, daß die Endwiderstände in Reihe V nicht größer als in 
Reihe IV sind, obwohl man zu erwarten hat, daß der kreis- 



Kurve IV. 

Empfönger kreisförmig. 

Erreger geradlinig. 




IQ 20 30 M 50 60 70 SO 90 200 €M 

Länge dxa Erregen. 

förmige Erreger weniger stark als der geradlinige auf den 
Kohärer wirken werde. 

Nebenbei ist zu bemerken, daß ein Vergleich der ge- 
fundenen kritischen Spannungen der Kohärer der Reihen I — III 
zeigt, daß ein Einfluß der Krümmung der Kontaktflächen auf 
den Wert der kritischen Spannung nicht zu konstatieren ist. 



Kapazität des Kohärers. 

Wir sind nun in der Lage, die Kapazität des Kohärers 
auszurechnen. Nehmen wir die erste Reihe. Die Länge des 
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Empfängers ist 50 cm. Die Länge des Erregers für Resonanz 
ist 49,5 cm, d. h. die halbe Wellenlänge A/2 der Eigenschwin- 
gung des Empfängers ist 49,5 cm. Für die Schwingungen 



»q 5 



Kurve V. 

Empfönger und Erreger 

kreisförmig. 




10 20 30 ^0 50 60 10 80 90 100 CM 

±dnßc djts£rreßers. 



eines durch einen Schließungsdraht sich ausgleichenden Kon- 
densators haben wir die folgende Beziehung^) zwischen Wellen- 
länge X und Kapazität C (elektrostatisch) 



(1) 



2nl . 2nl 



4 (7 log -|^ 



1) P. Drude, Physik des Äthers p. 383. 
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Hier ist l die halbe Länge, i? der Radius und e/ die mittlere 

Entfernung der Zweige des Schließungsdrahtes. 

In dem vorliegenden Falle handelt es sich um 
die erste Oberschwingung des angeführten Systems. 
Der Schließungskreis besteht nicht gänzlich aus einem 
metallischen Leiter, sondern es fehlt eine Viertel- 
wellenlänge von jedem Zweige. Ist also \ der 
metallische Teil eines Zweiges, d. h. die Länge eines 
Empfängerstäbchens, so haben wir 

(2) ^ = ^1 + 1- 

Nun ist 2nllX nur wenig größer als n; setzen wir also 

(3) ^ = « + ?, 

WO f eine kleine Größe ist, so haben wir mit genügender Ge- 
nauigkeit 

tg^ = tg{^ + s) = tgf=f. 

Aus (1) können wir nun den Wert von C annähernd bestimmen, 
nämlich: 

(;r + öf= ^. 

4Clog-|- 

oder, indem wir ^ gegen n^ vernachlässigen: 

4 71 Olog^ 

Aus (3) folgt nun 

. >- . ^ 27rZ 



daher 



d 

4 TT log -^ 



= / —. . =/ 1- 



denn 






= — ist klein gegen 1. 



in^Clog^ ^ 
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Setzen wir nun den Wert von / ans (2) ein, so haben wir 

annähernd. 



li + 



Nun ist 

^ «'Olog-J-j 2«'(71og-J- 
«= /Ij /l ^ — -r] anuahemd, 

und setzen wir L ^21^^ Länge des Empfängers: 
(4) i = ^/l-- 



oder 



* ' 2n»01og^ 



-I 



2 7r*Clog-|- 



oder 



C = 



(L-|)2^»log-^ 



Nun war R = 0,1 cm (vgl. p. 43). Wir können hier zur an- 
nähernden Taxierung ^=Z=50 cm setzen. ^) Somit haben wir^ 



1) Man vgl. P. Drude, Physik des Athen p. 396. 

2) Die benutzte Annflherung ist auf etwa 2 Proz. genau. Denn 
setzt man in 

(1) __tg__. -(p.49) 

4 log -^ 

oder 

C= — 



, , d 2nl ^ 2nl 
4 . log ^ . —Y— tg 



B l ^ X 
die Werte: 
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C= '-^ -- 

(50 -49,5) 2 71« log — 

= 40,8 cm [= 4,53 . 10" ^ Mikrof.] 

Die Kapazität des Kohärers in Beihe I ist also etwa 41 cm. 
Nun wurde die Nadelspitze in Reihe II und m benutzt, mit 
dem Gedanken, daß dabei die Kapazität herabgedrückt würde, 
und daß dadurch der Kohärer empfindlicher würde. Das 
Resultat zeigt aber, daß die Kapazität ungeändert geblieben 
war, denn die Resonanzstelle ist dieselbe. 

Die Kapazität des Kohärers in den Reihen IV und V 
muß dieselbe wie in Reihe I sein, denn die Kontaktstelle hat 
dieselbe Form in allen drei Fällen. Die Wellenlänge der 
Eigenschwingungen ist größer in den Reihen IV und V als 
in den Reihen I — III — wie man aus der Reihe IV sieht — 
der größeren Selbstinduktion des kreisförmigen Empfängers 
wegen. Die Wellenlänge in Reihe I— III ist 99 cm, in 
Reihe IV und V 106 cm. Das Resultat stimmt sehr gut mit 
den in anderer Weise von Drude gefundenen Resultaten 
überein, wonach die Wellenlänge der Eigenschwingung eines 
Drahtes, wenn derselbe in einen Kreis gebogen ist, 1,065 mal 
so groß ist^), als wenn der Draht gerade ist 

Der gefundene Wert der Kapazität des Kohärers fuhrt 
zu einigen interessanten Schlüssen. Erstens, wir können nun 



/ . i^ + ^ » 25 cm + 24,75 cm =» 49,75 cm, 

y = 49,5 cm, 

d B 50 cm, 
B » 0,1 cm 
ein, so bekommt man (7 » 39 79 cm. 

Die Betrachtungen sind allerdings schon deshalb nur roh angenäherte, 
weil die Dämpfung der Erreger- und Empf&ngerschwingungen, welche bei 
geradlinigen Anordnungen durch Strahlung bedeutend werden, nicht be- 
rücksichtigt sind und der Kohärer als nicht leitender Kondensator be- 
trachtet wurde, während in Wirklichkeit sich stets Leitfähigkeit über 
seine Kapazität superponiert. 

1) P. Drude, Ann. d. Phys. 9. p. 609. 1902. 
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die Eiigenwelleiilänge des früheren Eohärers (vgl. p. 41) aus- 
rechnen. Die Dimensionen dort waren 

ii = 6 cm, d. h. i = 12 cm und R = 0,3 cm. 

Wir dürfen hier die Näherungsformel (4) auf p. 51 gebrauchen, 
also: 



woher 



= 11,95 cm. 

Es ergibt sich also nur 0,05 cm Unterschied zwischen der 
halben Eigenwellenlänge und der Länge der Eohärerleitung. 
Dieser Unterschied zwischen A/2 und L wird aber be- 
trächtlicher, wenn L größer wird, z. ß. ergibt sich^) für 
i = 60 m und Ä = 0,2 cm A/2 etwa zu 42 m bei C=41. Wir 
sehen also, daß in diesem Falle die halbe Wellenlänge bedeutend 
kurzer als die Länge — 60 m — der Empfängerleitung ist 
Es ist aber zu berücksichtigen, daß die Kohärer der draht- 
losen Telegraphie mehrere Kontaktstellen haben, und daß da- 
durch die Kapazität vergrößert sein kann, sodaß die Wellenlänge 
und Empfängerlänge mehr gleich sein müssen. Da es aber 
günstig ist, wenn die Kapazität des Kohärers möglichst klein 
im Vergleich zur Wellenlänge ist, da dann bei bestimmter 
Stromintensität im Empfänger die Potentialdififerenz zwischen 
den Kohärerenden größer ist, so ist es vielleieht günstig, bei 
der drahtlosen Telegraphie 1. einen Kohärer mit nur einer 
Kontaktstelle, 2. eine möglichst große Wellenlänge zu benutzen.^ 



1) Man muß bei größerem L die strengere Formel (1) p. 49 benutzen. 

2) Allerdings wird bei großen Wellenlängen die Leitfähigkeit des 
Kohärers von größerem Einfluß, sodaß eine Entscheidung in dieser Frage 
wohl doch nur durch praktische Versuche herbeigeführt werden kann. 
Im hiesigen Institut von Hm. Hudson angestellte Versuche scheinen in 
der Tat zu ergeben, daß die Anwendung größerer Wellen nicht eine be- 
deutendere Differenz zwischen Besonanzlänge und halber Wellenlänge 
(d. h. zwischen L und XI2) ergibt 
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Die Dicke der Oxydsohicht. 

Eine obere Grenze f&r die Dicke der Oxydschicht kann 
nun von dem gefundenem Werte — 41 cm — der Kapazität aus- 
gerechnet werden. Denn denken wir uns, daß die Eontaktstelle 
einen Kondensator mit kreisförmigen Platten vom Radius r 
und Abstand d bildet, so ist die Kapazität desselben durch 
die Formel 

wo e die Dielektrizitätskonstante des Isolators ist, gegeben. 
Setzen wir nun für 6 und r Werte ein, die sicherlich größer 
als diejenigen sind, die in unserem Falle vorkommen, so können 
wir die Dicke d des Isolators ausrechnen, und weil auf jeder 
Kontaktääche eine Oxydschicht vorhanden ist, so wird dj2 ^ d^ 
die obere Grenze der Dicke der Oxydschicht sein. Setzen wir nun 



so folgt 



r = 0,025 cm und 6 = 10, 

.. _ 10 . (0,025)« 10^ 

" 4.2(^1 ~ 1600.4.2rfi ' 

rf, = ^- = 0,000019 cm 

1 41 . 160 . 8 ^»vvwvx a yjiMx 

= 1,9. 10-* mm. 

In diesem Zusammenhang ist zu bemerken, daß die Oxyd- 
schicht niemals dick genug war, um den Glanz der Kontakt- 
flächen merklich zu trüben. 



Abschnitt III. Der akustische EITeki 

Wirkung des Sohalles. 

Zuletzt ist der akustische Effekt zu besprechen, der schon 
von anderen Beobachtern bemerkt worden ist, und worauf 
Auerbach *) eine Theorie der Kohärerwirkung aufbauen möchte. 



1) F. Auerbach, Wied. Ann. 64. p. 611. 1898. 
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Dieser Effekt kam mit den Eohärern der Reihe I — III deut- 
lich zum Vorschein, und war größer für die Kohärer mit einer 
Nadelspitze. Durch scharfe Rufe in dem Zimmer konnte man 
den Kohärerwiderstand heruntertreiben. Mittels der Stimme 
wurde also der Widerstand des 2 m entfernten Kohärers mit 
kugelförmigen Eontaktfiächen einmal auf ungefähr 70 ii herunter- 
gebracht. In dem Falle des Kohärers mit stumpfer Nadel- 
spitze wurde der Widerstand auf 8,8 fl heruntergebracht In 
beiden Fällen waren sehr starke Rufe nötig. Die Kohärer 
mit einer Nadelspitze waren überhaupt so empfindlich gegen 
Schall, daß ihre Widerstände oft durch Sprechen in dem 
Zimmer oder durch Geräusche, wie z. B. Hammerschläge, in 
dem Gebäude vermindert wurden. Diese Wirkung des Schalles 
ist der Verminderung des Widerstandes durch Erhöhung des 
Druckes, womit die Kohärerstäbchen gegeneinander drücken, ähn- 
lich. Es war beobachtet, daß einige Töne der Stimme wirksamer 
waren als andere, und daß im allgemeinen hohe Töne viel eher 
als tiefe Töne eine Verminderung des Widerstandes verur- 
sachten. Die Vermutung war nicht weitliegend, daß ein Ober- 
ton der Stimme den longitudinalen Schwingungen der Kohärer- 
stäbchen entsprach, daß dadurch die Stäbchen in Schwingung 
versetzt wurden, und daß die Kohärerenden näher zusammen- 
gedrängt wurden. Eine Spitze konnte die Oxydschicht leichter 
durchdringen, und die Kohärer mit Nadelspitze waren deshalb 
empfindlicher gegen Schall. Daß eine solche mechanische 
Wirkung immer im Sinne einer Verminderung des Widerstandes 
allein wirken sollte, wird nach der folgenden Tatsache nicht 
merkwürdig erscheinen. Es war nämlich bei der Einstellung 
des Kohärers auf den gewünschten Wert des Anfangswider- 
standes (vgl. p. 34] gefunden, daß durch Klopfen an das Holz- 
brett der Kohärerwiderstand größer, und durch Klopfen an 
die Glasröhre oder noch besser an die Schraubenzwingen, 
die die Glasröhre fest hielten, kleiner gemacht werden konnte. 
Der Widerstand konnte in dieser Weise ebensoweit herunter 
wie durch Schall gebracht werden. Man konnte in dieser 
Weise den Kohärerwiderstand, wenn der Kohärer frisch war, 
annähernd auf einen beliebigen Wert zwischen 50 fl und 
25 000 fl einstellen. Die gebrauchten Werte des Anfangs- 
widerstandes in den Reihen I — V lagen zwischen 850 ii und 
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25000 Q (in Reihe I allein über 8000 fl), und wurden in dieser 
Weise bekommen. Die Leichtigkeit dieser Einstellung, wie 
schon hervorgehoben worden ist, erlaubte ein urteil über den 
Zustand des Eohärers. 



ZuBammenfassung der Resultate. 

1. Vor dem Eintritt der Kohärerwirkung besteht der 
Widerstand eines Eohärers in dem Widerstand einer zwischen 
den Kohärerenden liegenden, schlecht leitenden und unvoll- 
kommen elastischen Zwischenschicht, die zeitliche Nachwirkung 
zeigt Die Zwischenschicht besteht gewöhnlich aus einer die 
Kontaktflächen bedeckenden Oxydschicht. 

2. Legt man eine Potentialdifferenz, die kleiner als die 
kritische Spannung ist, an die Kohärerenden an, so findet eine 
elektrostatische Anziehung zwischen den Kohärerenden statt. 
Hierdurch wird die Dicke der Oxydschicht und damit der 
Kohärerwiderstand verkleinert. Wird die Potentialdifferenz 
weggenommen, so dehnt sich die Oxydschicht wegen ihrer 
Elastizität wieder aus, und der Kohärerwiderstand kehrt fast 
zu seinem ursprünglichen Wert zurück. In diesem Gebiete 
besteht eine lineare Beziehung zwischen der angelegten Span- 
nung und dem Kohärerwiderstand. 

3. Ist die angelegte Potentialdifferenz größer als eine 
gewisse Spannung, die kritische Spannung j so erfolgt Kohärer- 
wirkung, d. h. eine mechanische Beanspruchung der Zwischen- 
schicht tritt ein, der gegenüber sie nicht mehr genügende 
mechanische Festigkeit besitzt, und die inneren metallisch- 
leitenden Kohärerteile werden in Berührung gebracht. Der 
Kohärerwiderstand fällt daher auf einen kleinen Wert, den 
er dauernd behält. Die Größe der kritischen Spannung hängt 
vom Drucke an der Kontaktstelle, von der Naiur und von der 
Dicke der Zwischenschicht ab. Beim Eisen, z. B. mit Oxyd- 
schiebt an der Kontaktstelle, variierte die kritische Spannung 
zwischen 0,25 Volt und etwa 1 Volt. 

4. Bei Versuchen mit einem Gleichstrome fällt der Kohärer- 
widerstand beim Eintreten der Kohärerwirkung auf einen solchen 
Wert, daß die Spannung an den Kohärerenden sich auf einen 
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ganz bestimmten Wert, die Gleichgewichtsspannung , einstellt. 
Dieser Prozeß wird erst nach einiger Zeit vollendet. Die An- 
legung einer größeren Spannung bewirkt ein weiteres Sinken 
des Kohärer Widerstandes, sodaß die Gleichgewichtsspannung 
sich wieder einstellt. Die GUichgewichtsspannung hat für jedes 
Metall einen charakteristischen konstanten IVert, 

5. Besteht der Kohärer aus mehreren hintereinander 
liegenden Kontaktstellen, so ist die entsprechende Gleich- 
gewichtsspannung der Zahl derselben proportional, die kritische 
Spannung dagegen nicht 

6. Einfallende elektrische Wellen verursachen eine Kohärer- 
wirkung, die in ihrer Natur der durch einen Gleichstrom 
hervorgerufenen Wirkung vollkommen gleich ist. 

7. Durch wiederholte Beanspruchung des Kohärers auf 
Kohärereffekt mittels elektrischer Wellen wird der Kohärer 
ermüdet, d. h. der Kohärer reagiert weder so regelmäßig noch 
so stark wie am Anfang. Diese Ermüdung liegt vermutlich 
in einer Verstärkung der die Kontaktflächen bedeckenden Oxyd- 
schicht 

8. Der Kohärer besitzt eine elektrische Kapazität Die 
scheinbare Kapazität des benutzten Kohärers war 41 cm. 

9. Eine Empfängerleitung, die einen Kohärer enthält, hat 
eine bestimmte Eigenschwingung. Es ist danach möglich, Er- 
reger- und Empfängerleitung in Resonanz zu bringen. Die 
Resonanz wird utn so schärfer, je kleiner die Dämpfung der 
Eigenschwmgunge?t des Empfängers und des Erregers ist 

10. Kohärerwirkung kann auch durch Schall und auf 
mechanischem Wege hervorgerufen werden, nicht aber in so 
starkem Maße wie auf elektrischem Wege. 

Zum Schluß ist es mir eine angenehme Pflicht, meinem 
hochverehrten Lehrer, Hrn. Prof. Dr. Drude, für die An- 
regung zu dieser Arbeit und die Unterstützung im Verlaufe 
derselben meinen herzlichen Dank auszusprechen. 



Lebenslauf. 



Ich, Philip Ely Robinson, Sohn des Bankiers 
Alexander Cochrane Robinson, bin am 18. Mai 1875 in 
Sewickley, Pennsylvania, Vereinigte Staaten von Amerika, ge- 
boren. Die ersten Jahre meiner Schalzeit brachte ich in der 
Sewickley Academy zu. Im Jahre 1890 kam ich in die 
Lawrenceville School, LawrenceviUe, New Jersey, wo ich im 
Juni 1893 den Kursus vollendete. Nach einer längeren Reise 
durch Europa wurde ich im Herbst 1894 im Princeton College 
immatrikuliert. Ich machte hier den vierjährigen klassischen 
Kursus durch, erwarb im Juni 1898 den Grad „Baccalaoreus 
Artium'^ und erhielt gleichzeitig einen akademischen Preis, 
den „Experimental Science Fellowship^^ Im folgenden Herbst 
wurde ich in der Princeton üniversity als Student der Physik 
immatrikuliert, und erwarb nach zwei . Semestern den Grad 
„Magister Artium". Nach einem weiteren Semester ging ich 
nach Berlin, wo ich Ostern 1900 immatrikuliert wurde und 
drei Semester studierte. Das Wintersemester 1901/2 und das 
Sommersemester 1902 war ich in Gießen immatrikuliert. 

Während meiner Studienzeit besuchte ich die Vorlesungen 
und Übungen folgender Herren Professoren und Dozenten: 

In Princeton: Loomis, Magie, McClenahan, Fine, 
Lovett, Thompson, Cornwall und McCay. 

In Berlin: Planck, Warburg, Krigar-Menzel, 
Behn, Fuchs, Schwarz und Paulsen. 

In Gießen: Drude und^Netto. 

Diesen allen, und im besonderen Hrn. Prof. Magie und 
Hrn. Prof. Drude, möchte ich hier meinen herzlichen Dank 
aussprechen. 



W -. 



RETURN CIRCULATION DEPARTMENT 
TO«^ 202 Main Library 



LOAN PERIOD 1 
HOME USE 


2 


3 


4 


5 


6 



ALL BOOKS MAY BE RECALLED AFTER 7 DAYS 

R«n«wolf ond R*chorg«f moy b« mod« 4 doyi prior to th« du« dot«. 

Bookf moy bo Ronowod by colllng 642-3405. 

DAY Bi i.^^ ^^^^''^'^ ^^Qw 




HÜfe&tW 



imuwt 



W T O Diaü CtRC rtt2gg 



FORM NO. DD6 



UNIVERSITYOF CALIFORNIA, BERKELEY 
BERKELEY, CA 94720 



VC 10997 



U.C.BERKELEY LIBRARIES 




CQm5DM533 



A 




1 T o'^ "; 



^'\^ ^ ^ 



ij ' 



y:i 



/ 





X\ 



^^ 






